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投d指針、 1977年新耐震.&I-i~法(案)、 1979年水道施設耐震工法指針、 1982年ガス導管耐bÆ
.&lJt指針(案)などか検討されてきている。













を加え、地震ø~，挙動の特徴を明らかにした( 3 -i章)。 また、屋外通(，;.&仙被73の~~も大きな
民間である地控変状のrjl の油状化現象をとらえ、その再現~k験を試みて品価Iの挙動の解明と














































































値を説明した。 7. 4では、 7. 3て設定した解析モデルを用いて、各設備の触手特性、地
盤はね特性を考慮した応答解析により、損白碕:本の筑定方法について述べた。 7. 5では、
管路内ケーブルのtfut}間:率の算定のために行なったケーブル煩街地上実験の万法及び、その














第 2l戸 .i!l f3 L本設備の概要と被??例
2. 1 通信土木設備の概要
itλ.ll f.r ，&flilのr[1で民外に，AFJ占れて、 J!I!f.i" サービスをV[fjl、 r る，&~iil を h~. 外.llll 1.í r~~iil と
呼ぶか、 1irlAその他を1ム注する.iu!f.rヶーフ lしを収容又は栄次するi&fl泊(JU!f口上本政令inと
.iIl! f，{ケー ブ 11.及びその周辺の設備(辿{，{線路設備)から榊成占れている。それらの関係は

















2. 1. 1 管路設備
(1) ヤi'路の構造





















































~}j 、 f:.i1，i ~江品 lli: 允・ 5 勺 {I :.討が1Iにより、大jsLのI. IJ~か宅地されることにな っ たか、な
かてら j也ド官路の設耐ii杭はlIH"~的に (111 ひてきたため、低価 t;~~.ii5の問主か強 ¥，~C世. 8 れ
前々検 ~:.j の粘沢、 li!1! '('1 ビニ I~ 行かは!日された [1史 '{'t ヒニ 'H~・は、従;j(:の全 ~A r;;，こ比べて




一 一一 =← 『 一一 ー ・四ー「一ー 一一一一雪=
1fi tI i包 E更1ビニルw 綱 ヂ目町 sダhク鉄タイ符ル 鋳
一・ 一
11(~ けrt ifc合Ill.0501: 50 JISG 3152 JISG 5502 JISG 5501 SGP FC 40 FC 20 
一
i七 !R 1. 38 7.35 7.2 
抗 ~lt )J kg/cm2 500以上 3.000O以)上 4.000以上 2.000以上
(550-600) (4.00 (4.000--1.500) (2.000-2.500) 
破l費(lt度 96 30--100 30以ヒ 3 --10 。--1
一一 一 一
手itl:l菜激 kg/cm2 2.3-2.7χ10・ 2.1 X 10
5 1.5xI.6 XIO・ 1.0-1.2 xI05 
使川限界温度 .C 60 一
t泉膨仮{系E史 6 -8 x 10・s 1.1:<10'5 I司 li. 1. 1 X
 10・





kg 200-315 2. 630 2. 390 
一1家 I曾 i果~ 鉛に対しO..j以下 お}に対し0.5以ド 同 左 s!}に対し0.8以下
(0.21-0.32 (0.21-0.41) (0.48--0.72) 
一一
75 断面椛 cm2 18.27 11. 21 16.78 19.35 
mm !続2次而~ cm・ 187.4 101. 2 166.9 192.0 
テw
断面{長敬 cm' 39.04 22.71 35.13 40. 43 
つぎに件陣~;~自の変遷については、rA 2-3 の通りである 2\ また、それそれの耐能
性については、 l寸2-4のようになる。
-7-
60 50 ;0 
I-$A晋ジ A ートf堅調膏』一一-28一一一一一一一-38











































































































































































マンホー J~ はケーブ J~ の(t1，没・接続 ・ 修I型あるいは機誌のぷ抗かてきる限1stの地ド可そ
であるか、その位大，&I.Yj: HlI l'Mは、 1 11ì~路とケーフ J~ との陪際係数、ケーブ J~ 長匹、ケー

































によって、図 2-7のように直線型、 L砲、 T型、 ト字型とに分かれる。また，内の
り.ti去は、原則として去 2-2のように標準化したものか使用されている。
形式 ぜ{*現~ 分岐 L似 分岐 T'匂 分岐卜'(:，包
n j!布 ベーQ)--ゐ 4 + }Jli，]側
，ーレのf豆コー
形式i文 d-斗寸|
図2-7 マンホー J~ の形式
表2-2 マンホー J(.，の内のり寸法および収容条数
収 4仕司F 内のり寸法(m) 鉄蓋
区分 名 f司: 管路面己列 {暢 考
条 数 長さ 幅 深さ 得月'1
l号マンホール 1-4 1.5 1.0 1.2 小型 2条 x2段 ダクト片側による
量1 2号 " 1-4 1.8 1.0 1.5 11 " " 
3号 " 5-9 2. 3 1.3 1.5 " 3条 x3段
線 4号 " 10-16 3. 0 1.4 1.7 大型 4条 x4段
5号 " 17-24 3. 2 1.4 2. 1 " 4条 x6段~ 6 ~予 " 25-35 4.0 1.5 2. 2 " 5条 x7段
7号 " 36-48 5. 0 1.7 2. 6 小型 6条 x8段 鉄斎 2偲
8号 " 49-60 5. 0 1.7 3. 0 " 6条 x10段 " 
l号マンホール 1-4 1.7 1.0 1.5 小型 2条 x2段 ダタ卜片側'1による
分 2号 " " 1.9 1.0 1.5 " /1 突起部20cm出す
3号 " 5-9 2. 5 1.3 1.5 11 3条 x3段 突包部30cm出す
岐 4号 " 10-16 3. 4 1.4 大型 4条 x4段 " 
5号 " 17-24 3. 6 1.4 2.1 " 4条 x6 fを " 
L 6号 " 25-35 ιo 1.5 2. 2 11 5条 x7段 " 
7号 " 36-48 6. 2 1.7 2. 6 小型 6条 x8段 突起きf¥90cm出す
型 S失1.f2個
8号 " 49-60 6. 2 1.7 3. 0 " 6条 x10段 " 













ハンドホールの断面阿の ・ー例[':4 2 -9 
道つと2. 1.4 
とう道のl析1(1Iは矩形のものと円形のものとかある。矩形断rfiは:1::として開M'[法による






















































































í G:Hに代 i1 ぷれる架空線路，;~f，iiJ やヤi・ ~Õ ・とう辺町に代ム δ れ今~l!Hr 1 -1ミ，&fliJといったほえ
jJ{ 1， i，j: ~iii ，.t、その42備数む膨大であり、地長によるi史的被;1Jかi与え¥Jl宣伝サービスに多大な
影智を及ほすことから、耐1長f.tIIJ Jこがらqまれる。 1i'2-4に7GKL通信設備に被古を及ほし
た過 1~の J:な地誌の概要を示し、次に主な地長による被円状況について述べるト" 。
一200
1.20O_J 






置 十 勝沖地，π21M附置1宮紙風神崎.:埠吋沖惚 置 日日中山 富I~ " 臥尚昆喰冒
一一一一一一一- _.._一ー守~ -~ 
略帆弘16mn、 i 昭句乙3. 1 . 1山22431 昭釦~3.t. 12m， Il)1 町1!i ~7.3. 211 1 3~ ' 刷58 5. Z川船|昭如59.1.1C 8ω 
i 寸
伊豆丈島近揖 E宮川沖約IOC:a : ..詞町岸川園 佳代抑制0<"， I &ff.6&.岳山j
'I .¥1....5 ， M・..9 M・;0 I Mz，・4 I M・7.1 M-，. I M-U j 
iIl珂 S 帆a.r;.遭 ，~王4'1 I 
r.-l. むつ (事0:.11:1 1 
慣姐官.c: ~膏孟 八戸. Q . 5 む松 田
園田代 E島 I 4 信広片田亨 I '1健. む弓il~・ . 11臨 φ ;r~ 1 ・ 申明.Ii図画
車.慣仮出 ， i o.~ 
~O加入 1.345加入 I 187加入
l岨 ;-1
1更生日 n
Ii 1 ~ 
呼 1年 :oi 笛 ケープル収容 ケーブル受金
寸法 (国圃} 4足 t (条〉 物の配 ~'J
'JiJHl :;とうiれ 内のり 鍋xi:j ※ 41-90 5条 9段2~IJ 
2.050 x 2.250 
" 2号 11 2.450 x 2.250 41-80 " 8"2 11 
81-140 " 14" 2 H " 3号 " 2.450 x 3.450 
※ 91-150 11 15" 2 " 
141-200 " 14" 3 11 11 4号 " 4.000 x 3.450 
※ 151-225 " 15" 3 " 
If 5号 11 4.700 x 3.650 210-300 If 15" 4 11 
(<1'対ij:fう辺









の1"1・・...・"1"''' .; :1'.ー 凡の岨判
幅 ...ン>1'・ItA.署の
でー"':ロA トの '自得




-惜'=1~加ソ ケ 句 ト i ・ 制膏n l. lltofoの磁
1IlC:..伝.，・ l 眠.!i"U 
・マ J 司~， - ~プ 7 ~ 
ロての曹の突出し
錘凶l.lHJ二れに































1>1 I'JI?-fうぷ Ll 
E手 断 面 ，1ケープル収容|ケーブル受金
寸注 {圃・} 費量 ~ (灸} 初のIk:~'l 
I'Jn;1 ~iとう辺|内径 o 2.550 :長 41-70 I 5条 7役 2~'J 
41-60 " 8 " 2 " I11 2号 " φ2. 950 
※ 71-100 " 10" 2 11 
81-140 If 14" 2 " 
" 3号 " '" 3.950 ※ 101-170 11 13 If 2 " 
" 8"1 If 
11 11" 1 If 
141-200 " 14 If 1 " " 4号 " '" 4.400 If 15" 1 " 
※ 171-230 If 15 If 2 If 
" 8 If 2 If 
" 5号 If φ5. 000 201-300 If 12 If 2 If 








を明き1¥し、砂か 1mも地附したところもある。地盤の液状化により、地割れ ・陥没 ・隆
起 ・摘すへりといった地而の変形か生じて、建物や地下設備などに大きな被古を与えた。

















局 名 加入者名 棺~~草 慰問中
加入布教
東 堀 10.032 10.032 100 96 
新 ( 2・3局)




4.218 2，218 53 96 
2. 1~3 20.143 91 96 
一
新潟局以外の局 43.233 983 2 Q色
トー一
新潟通信部管内合計 65. 376 21. 126 32 96 
'-一目
新潟地誌により被災した設備のうち、その程度のも っとも大きかったのは地下管路であ








































名 政 ~ψî lid 
一ー
16 H.O km 
10 28.2 km 
63 % 60 96 
18 90.9 km 
12 38. 4 km
67 % 42 % 
9 28.0 km 
7 12.5 km 
78 96 45 % 
43 165.9 km 
29 79.1 km 















































び裸鋼管である。 jlj鉄管 iに対し鋼行 2の割合となっている。これらの施民生はその
98%が戦後に布設されたものである。鋼竹・の被災数は上記設備敏に対し50.5回てあり、
そのうちも っとも被災率の大きいのは閲fi{川智内て、施設数13.1kmに対して被災数
8. 61切で、 6696とな勺ている。鋼管のも「とも多い被害は接続部ジ dイントの離脱て
あり伸縮椛T部分の抜け出し法相力あるらのと忠われる。 li{tl:J!.てきたものは、 1033ス
パンのうち 292スパンで、伸縮継手rff;麟脱 119 勺所、その他の接続出;縦脱~62 ヵ所、折
償箇所33ヵ所であった。鋼管の被害状況は示すとおりである。なお鋼行を使用する管










主2-7 鈍鉄管被災状況(}r.j ~;IJ ) 
被災延長 (m)
w: (29 313) 
20 05fi 271 1~8 231 
29 028 
*~ (11 865) 321.! 
I 865 
.!~ I.! 28 
l羽 (11 (25) 
rt 
10 883 
3 O.!O 32 20 31 
(52 903) 
26 310 3.!7 182 290 
51 776 
it 1 : ，&1ri，延長( )内は総.&ui，妊&















(m) I (m) Iスパン
(17 5.!8) I ， 8 110 I 132 


























































れは持税金物が$)i鉄製のうえボ J~ ト締めのイしが L 、〈つもあるためか外 2 り、 3 ~}1l1Jお














80 90 100 
新潟旧市内て被災したマンホールはそのほとんどか行路取付 r~ 1 て破航しているが、この







市線て設備数31 例中 11 柄、*';，)山ノ下線て設備数時前IrjJ 27側、間出向学校町線で設備数2~
例中 6個となっている。
-20-




舷 m 傾 宇干 吹きれつ かん没 F尊 起 :t fl敏煩
ト一一一ー
* ( 120) 39 33 12 局 108 
東
(218) 









4 ロ (107) 































みに j也ド行路の i [l止にたI して被災した IU~を比似すると、わずかなから来場行内の被災民
11\1 か人占いことかわかる。~と樹 I"j 1~'1付はJJi以wの投 Ni，以か他 J"j にくらべて多いことかわか
. ~。これ!，t ~iX IÎÎiに，~Í!!設された教はか他川に;らへて主人 ij引iîjは j}i鉄告か主体となってい
たためである。鋳鉄告の被災:~.~か他I..jに;らべて大~ ~な"ている。これは、他川行内の
(芝i ダクト[.Jfu. ~ 
ダクトか~I H 内に突出し、または~IH 外に政けたものの以は 10ïftAIにらおよひそのよ
うな1¥1Hのケーブ/~は多かれ少なかれ管路内に引張り込まれた。その為ケーフルのダク
トCIi部分は何らかの民間をうけ、とくにダクト 1，1て[1かっているケーフ Aは被吉を受け
やす~ ir，c作場 9り、 1，ノ下26号、*.1 ~}f\[ H :5;てはζのJ1l.咲か叫し〈鉛被か10cm余りも
むけていた例も珍し;なL、。
~) $U:I:r県き裂
ケーブ/~か管路内に引かれたため受金物から ifit ~、 Îí}]:隙で大き〈き裂していたもの
も多L、。例えは学校町16号、西5号、中継2号、 3 I;'~[ H::~ て、と〈に中継 3 号t-， IHで
は約 icmむ心線か蕗出していた。なお、この現象はI¥[H 内ケープ/L余長の少ないもの、
分蚊~IHては内問 1)のらのほど大きい。
以 ιの結果から~IH はダクト o に直線部分を長:とり、ゆるやかな曲りかたて、しか







震か I忠 l~ の行・のはずれ折損によるケーフ 'L ~1{ '，; 0)免 ~I~b思念されるところである。



























1 1 1 被 11; ・- ~It
191i8年5月16日、汗森県東方沖てマグニチュード'7.9の地蒔か発生した。この地山によ













)~ートの FP .lt!!統制J ÆI:線 It l縦所の諸;&~iÎI の般防、ならひ(- ¥ 1 i、よ沢、野辺地:frの屯報i江訴
r"Jにおける機器のtilfUおよび道路i.kJ安・他裂に伴う惜!尚、u{i. lml~~ 軸ケープA の切断等か
人さか司た。このため雌同!以北の長酌向Itil. 1， f i江J同線ならひにテレビジ Jンrfl緋線か約 2
時!日j にわたってイミ辿と江った。また、と絶日数も llf"j 免 ~I~ し、 M1 1" サーピスに大きな影響
か出た。この地袋で、地下ケーブ)~の tnf14は、軟弱地位や{ilf1:部分で克JI~ しており、延べ
7 I∞に及んでいる。特に盛岡~青森1m1;') 軸ケーブ I~，士、 13節所て切断されてイ、過とな「た
か、そのほとんとか盛 f:部分てあった。また、架空ケーブ J~ ては、:立十tの折 tll や沈下によ
り架七JH 被ケーフ J~ なと.か3501也被告を'え・けた(表~ -10)。
通1，f 仁木設備ては、マンホール 189MI(東北164側、北海道25個)、 rnd延べ20.~km 
(京北17畑、北海迫[3.~km) が盛土lX. 1 Il、軟弱地盤などで被;f; を受!?た。
， 
J 
写 t'[2 -1 盛土崩i士によりマンホーnの流失(卜勝ilJJ也i:;') 
C:. ~-IO ト勝沖地誌による白i線被汗状況
長距雌川線
l豆 81) | 東北竹内 北海迫~~; I付(本州一北海道，
市外1丘話同線障吉・回線数 1.675 1. 4~9 86 
テレビ同線 " 5 。 。
電 1rci[nJ線 " 337 480 。
市内山話[口l線 " 一 3.446 1.053 










( i) rlì内ケーブ J~m I_木;交官IJ
rti内線路の被;1?のt:なるむのは、地ドケーブlしのtnf弘、'tu:ftの折tnおよび傾科をはじ
め宋主主}I支ケーブ J~ のHl fM 、 RD ワイヤーおよび開拓iの tfU話はとてあったか、特に鉛被









• 柱 (本下 1，684 9~9 2. 633 
保 線(線条~km) 169.3 175. ~ 3~4. 7 
R D W(延km) 395. 6 56.2 451. 8 
宋空ケーブ lし (m) 259. ~OO 85.189 3~~.589 
路 地下ケーブル (m) 700 339 1.039 
上 MH. HM (コ) 97 25 122 
4、 ?ιV3 • ia (延m) 7.000 3.376 10.376 一
(込) rlí外ケーフ J~ 用 j_* ，&i~il
市外線路は道路の決培や亀裂、流出等にW~ 、各所て多〈の被115を受けた。 i踊{庁防別被
害状況は表::!-12のとおりである。
表 2-12 市外ケーブ J~Jtl土木設備の被'S
I東 Jt ~t 海 迫 言十
線 aq，L =- 十E (本) 120 177 297 
際 線(線条延km) 0.5 9.5 10 
宋空ケーフ lし (m) 600 2. 670 3.270 
路 地下ケーブ I~ (m) 5. ~OO 652 6.052 
トー
¥lH. H . H (コ) 67 67 



















4>': '先生した。それに{料、、決e'k ケーブ11-の外股mf~、たるみ~.かiê'l:したか、 l断線となっ
たものはわずかであった。
l也トケーフ I~ は延べ 10.ikm出被:!;を受けたか、そのqrに同軸ケーブ 1(，のtIlf1aか5.21∞

































同 軸 16. 413 3 16. 413 
舞唱;t 話 8. 170 4 6. 880 
マイクロ
テレビ 上り 6 上り 6 
下り 6 下り 6 
PCM.SHC 2，490 7 680 









? ??? ? ， ???
よ2-1.1 
設備司'1 t生 1事 I{¥ 目 'Il 位
一
1it tr.1U f再(折Ill. filt脅.傾斜を含む) Jド
線 l史~ケープル1fl ('(SD ワイヤ含む) 件/延m
開始ケー プル!Hf寓 " 
f~ 地下ケーブルガスられ カ所
袈f.it!望給11‘ 倒
マンホー ルI!II明(緑石岐!日. H H 1ft{，を会む) " 
土 iHa Iill司 延tf
マンホール付近陥没 カ所
'ーi ia付近陥没 11 
ー
木 ~A f芝添加首idul (笥 カ所/条
育i'H!:f-li \ ~ (ボルト 金物外川町)_Lカ所
(註) IriJ~'由ケーブ，~
① 被害状況
性 害 ~ 
一
892 
247 '2. 126.5 











仙台にtB人する同制伝送路 7)~ートのうち 4 )[，ートに被害を受けた。被:!:は続決添
架、ホックスカ JL パート通過の協・t~附軸(原町一仙台nn) と地総軟弱地併を通り、か
つI'U唱[8:問の多い東北前r[ri] +IU (福島一仙台問、 fllJfiー盛附1)か受けた。特に~dt
m 1I IliJ紬の制心一仙台は約 11.31切の聞に 5 ヵ所被;与を受!?、 F車官位置の測定に長 8.~1 
を要した。二のほか、 .~北第[ 1軸(仙台一盛岡間)にむ被引を受けたが、 12r-.1化'C
・l~q，のため地災発生時は回線が収存されていなか「た。
その後む地記能iの影智によるらのと思わtれ1るF防草古か?京k北第nr刷|
















( nm) =t=、~〆-~ト( 1:明1)
1 1 
31 tml 32 tml 1 














t電 望E fA 自 lj1 Il 
官 峨 福島
一7 ン ホ ル I員 !唱 コ 230 14 
，、 :- ド ホ ー 11.- 1. {司 " ー 一 ー
普 i~ i目 1司 t品川 10 6 一 0.06 一 10.1 
マンホール I1 近絡没 カE時 108 ー 一 108 
首 il 付 近 陥 t量 " 94 一 ー ー 94 . 
11 r.~~~ if il 1員{司 カ所/条 22/69 20/61 ー 1/3 43/139 
音il置も手11耳(ボルト.金物外fl) カIli 15 23 一 38 
1破添加縄台郷コン?リー ト綬li " 7 ー 一 ー 7 








Jft 自 ;tn位 !i ~{区間 ーー般区間 | 21 




29. 3 5.5 写真2-3 SA 7\"椛 F吊;tnl包による中継ケープ)~
の断線(浦河jll1包定)
2. 2. 4 浦河沖地震における被害状況
111 被'，!1-~支




1. OOO!，~の内 ~601止か転倒し、 3ft間 i士続の 9 スパン、 MU.J: ~07m の的内崎のlt，脚に大きな





被 'JJ か ~'I~ している。 マンホール |ダクト破損
ド一一一一回目









こ の j也山により i~ì河およ び静内 ~U品i)"jをrt'心に、市内、 rlf外{口l線約3001"1線、加入4!1;fi
r.J 250ftl:か般障した。rli外伝送路ては、 iljilT - 西合1mて全 11fr となり、 1川 ~f~_Jljか孤立したほ
か、t'，'1小牧-i甫川!日jにおいても故障が'1じた。
.iUI f.f線路設備の被11f は、主に電位の傾れ ・ 倒壊およびこれに伴う宋七ケーブ)~の垂れド
がりであり、 534;:のti住か被害を受けた。 また宅内設備て，;t、電話機破tHI77側、引込線
垂れ下かり ・切断230nなどの被合が発~I :. しており、り ~y 三和は、 ìllì 作，r ，jて約 301)、静|句)"j
で0.6%てあった。
通信:1水設備の被'jfは、マンホー ILの舷tfU3側、r;;路の般的 (折m、ソケ ット外れ)20 










25 I I 
1I 1 
|1 I I 
2 5 
?
? 「 ? ?
(3) 被引の分折い}
( i )橋椛添架TI路
橋とた j長官:tiT 路の被?;は、橋 l詑添架ビニル~;ソケットにおける行の離脱、移動、創作ピ
ニ)~ TI ソケットの破悶、パラベット部のモルタ J~ は〈離等か多 〈 、橋梁本体に被;I?の生









問所て実施し た。;刈1f，したマンホー J~ の個数は23flAlで ζ のうち 15似l に 被 117 か発'(し
ていた。
{ち 被害の分析
被3は、よ:2- 18に示すように、主としてダクト却における r:; ~õの防助、コンク
リートの破m、マンホー J~ 受仲I.'，{l!1路[古iにクラック、 1.'，1il地盤のitド写てあり、本
体か破慣したものは少なかった。
表 2-18 マンホー，~の被害縄別




ダヲトロ管Vd作動 I 2 26， 7 
周辺t也盆のrtF 4 8. 9 
受り周辺拘置のクラヲ7 1 • 3 1. I 












管の抜け出しは、鋼管、硬t'é ピニル管の両方でも発生しており、 U~ け /11 し量は、




のか大t~g分てあ「たか行本体、タクト ソケットの破t!lによるむのか全体の2096 'I~ じ
ていた。 57 íf.f主導入喜れた柁't~ ヒニ J~ 行グクトスリーブにおいてら、持 ，t"iIt合H.!¥
をと司ているため、 /illの，刈fe結況とI，ilUiの被主力、'(ーする恐れかある。このため、
調i'aii~~に)J;づき 、 6l1! 'et ピニ J~ TIのi也以 II ，~'平動を訪朝IIに分析したうえで、 iíll!'tiヒニ
J~W ;γクトスリーブにflj，臨機能を付加する ζ とら検討する必=泣かある。
表2-19 ダクト部における行の移動;止の分市
移動方ruj 1若 f申耳'1 f事 動 量 発生本~ 比~，~ (%') 
一




出 7c叫;.t上 3 42. 9 
一
1十 7 100 
し 一
純資ピニル音 一 。 一
4c':竺必 3 4 94. 4 





1 E十 3 6 100 
4ω;!:~ I 3 4 3. 3 
出 4c血-7(OI 8 26. i 
。型'>>tヒニル苔 7c叫孔上 9 3 O. 0 
し 折i員が生じたらの(i!l!8) 6 20. 0 











マンホー J~ の被'，i;. I :ì 、 ['4 :2 -1 .1に示す上うにダクトrJての 1'1;路の突:Hし及ひ抜け
1Mしか比られたほ小、 16~;ては、公仲と I'Í';司;の1に3cmのすきまか1.じていたc な









































地位 i長、 J ヒ ií，j.道通 1，[1..) て実地された~;路.ìUí過試験の寺山梨によると、ぷ 2 20に心す
ように、刈 Jけ〈問の 15 Qö て{~Jill過とな勺た。なお、全，&(i品以にけするよ湖ti:!><: n数は約





j潟 j可 局 静 内 局
設備調査| 不通過 |設 備|調査|












凶2-1 取幹 16 号ーげ号マンホー J~ 悶l のねじ継手の破f員
五2-21 設置環境別手通過的所数 (写真 2 - 6~照)
地形 ~llliJr区間 占用位. sl 箪 特係
工法 ( iv)とう道
とうjf!の，胡作は、比較的被害か多く生じた札幌市内の北郷交換川の局!日とう道につい






*-幹 1 6~}-17号マンホー J[， 間の管路内ケーフルの断線は、ねじ継手部て 4 方の行か
抜け出 し、さらにそれか衝突してねじ継F部に くい込みケーブルに慣山手うえたこと
によるものであ司た(同 2-15$照)。・の他にも、不通過とむった箇所で補修時に

















て与に Jえんた。 H~物の岐;i;は、 i 1'.械によ る沿作家辰吉。の tnJ~~のほか、能代市、秋川 rliの "---- ~ 
部守て、 j也控の i夜 H~化によ る京 lii のtII14か見られた。
地h;免'E[I¥1麦、能代rli、地慌の ì('{ 状化は、 i也ドjfLi~物に λ さ G 被??を及(ました れ'。
ガス地Ei:t被;l}の1:'Jfならリj此I!iを'1'心に 5Ih UIJ 付 I~ ，no!. iへのプ/スの供給か作[1:した。
のl-tjll~ ，~~ ~ti' の被;i; てあり、 ~Sに i'l'ft'i j也設や1ft¥'LJ也知における制作のねし椛干の被ゾ:か1J 











このうちr1 ft200mm以 ドのふ.綿官、 i9!'iq f包化 ピニ I~ 管の被出か .~ か『かLE倒的に多 〈、
た。it1)J 地設は、秋山Ih・りJf陀 dîて I~ ， 9001:;、能代rliて 2.600J iか配也線の切断は どに北郷品川辺(J也俳沈下約20cm)写ピ[2-7 r.，j合ととう迫ーの陵合部の被7f関2-16 
より作Uしたか、いずれもその1のうちにいI復している。aUJ投仙関係には中怯弘被;V
は 'I~ じ江か { たか、地位の法状化による屯粍の沈ド ・ 傾れT31の被11;か発生した。~~ 考(-1) 
;ι:<i. J!I1 fri" p~備の被322 ・ 3 I1 (21 今回の調子'i.幸人民により得られた去な:IH(iは以ドのとおりである。






yイ地誌fu後、約2.-100件の位防が免'1:.した。一方、屋外:iillli1 ..:支給の被吉は他のうイーダクトスリーフ'を設I買すマンホールダクト 1における符の移動!士、鋼管の場合、@ 
ン地JEとl，ilU，に、能代市内、人勾村、*力村なと地盤の液状化か発生した筒所て矧圃去にることにより、特に地盤条件か悲し、筒所を除 〈と提度刊の地山にむ対応できるもの
マンホーAの浮上および地トよれらの筒所を中心に、?山Eの枕下および傾料、見られ、ダクト部て接芯践合とするとr;:か折関する恐と考えられる。 硬肝ピニJ(.管の場合、




ー若日の(1縮緋下部;またマンホー JLのj手1:(.: fい、Vクト部の1Hf!iJてあ司た。や傾斜、とう迫と同合の取1・f部てほ、地習;t枕ドによ 勺ては、長f!tN何度の地山でも被官ゥ、信}
におt、てれJ!I1過となった前所もは生ずる場合かあり、伸縮継手間ii事をは[1'(しする必要がある。
が被;1lを受けた。 i丘柱は地般の液状化により傾斜 ・例検 ・枕卜を生じ、9-10_，f>:が被討を
それに作い、架字ケーブJL17. 5!切か被;iとな勺た。受けた。日本海中部地震における被害状況'・・'"2.2.5 












地需の液状化かゴ~Ij・したごとか品i:J!.されており、マノホー J~ も ζ れにより i字 1: したも
のてある(''-;'rL2-7-1 -2・10参!!の。また[';(12 -20は、 No.23、25及び28マンオ:ー 1[;位仰
におけると'，qi品位結忠と、道路縞11 ， 万 11? に lJミされてい φ 判定法に).~づき、液状化の判
定を行った払県をふしたものである。これによると、マンホー I~ の浮上と液状化の 1'1
~紡県はほほ対比をぶしているほか、地ドJ!<{主力、マン;t;- J~ の i字 1:に大さな 1î.l!.tt を
持勺ていることか認められる。
131 ~JJi 合の分析， 3 5 I 
(i)マ〉ホー JL
の慨世
今I"J~司自:したでン.r.- J~ の総以は 116似て、そのうち59 Q6 の 69fiAlのマンホールに被;iJ
かはられた。被主の内，J{1士、ム;2-22にぷすようにマンホールのげ i、傾斜かh立し多;、
次いで額縁tlif包とな司ている。
ぷ 2-22 マンホー IL設仙の被カ
一
調 1度 被 ι;.0 。コ !勾 ，'w. 
fi_ ，. 
首部
「 ，ー マンホー IL本体 1./ ク 1 、 、i剥五区域 ./' ノ F
縁!行
唱一
ホ‘ ホIERj手}. 官自 σコ ヂ:: の ~;または傾斜 til f!a tiUお ダクト
I~ m i話 究1し Jk 1し ソケット
数 l 蚊 l の1Hf弘
秋lH部 101 36 ! 4 1-! 6 。'" Lて)
11t集部 15 13 3 8 2 。5 3 -ι 〉
←『
-^ 116 39 5 」 19 7 5 11 
~マンホー IL 本体の被3
!~)- 1 i手上











出2-17 マンホー J~ の浮上と悶辺被吉i 同 2-18 マンホール浮 l:jRの分:(1
これらの同辺状況から推察すると、マンホールのj手 L は、 j也ト水位かマンホー I~J.t: 
付!?面よハ法い場所て問辺の地般か液状化してでンホー I~ に汗 jJ;う、 1~ じ押し上げられ
たもの、地盤の液状化や地i起動に伴う士の締まり可=によって'1ずる地盤沈ドによるも
の、及ひ』れらがI合して生じたものの3陣頭かあると考えられる。['42 -18は、マ








写Tf2-7 -I マンホー J~'の浮上例(能代~男鹿線 No.37M H) 
. ~1Hの汗上 -!Ocm 
. t¥1 Hの傾斜 7025' 
15cm以 1:i手 t した 8 側のマン小一ルのうち 7 制は、八郎it.~ 1 Iィi地内の能代一切IJ1:.ln
軸 IL ートのマンホー J~'てあり、これらは 1>4 2 -19にぷすように、残存泌!と近擁した筒






































.13個のマンホールにおいて傾斜か同・認された。マンホー J~i手卜ー と傾斜の関係及ひ周辺地盤被吉との関係をまとめて図 2-21に示すー





























(21 ー 3 煩 H~










マンホール首部のtll H!は 4 件充~I =. し、その|勾 .J~ と周辺被 ;1? との関係は[-;(12-23に小 r
とおりである。マンホール首部のmI!はいずれも托微なものであり、機能上問題となφ
むのはなかった。また行部mlM と、マンホー J~ 本体の本性及び周辺被11; との相関は特に
認められなかった。
図 2-2~ 移動が'I~ じた箇所の内示
r';q 2 -22 本体m傷と
周辺被害との|矧係
図2-26 鋼管の停到12の分布[:4 2 -23 首部Hl1jのI"J.tI{と
周辺被ψとの問{念
@ ダクト n のml~
(I)ー l ダクト l]におけるwの移動
ダクトrJにおいて符の移動がやじていた筒所は.12ケ所あり、管路条数としては126
条であ勺た。 移動か生じた箇所の内訳は、[対 2-2.1に示すように、出tIIr1:路区間ても
鋼管のみか移動していた箇所か多いが、逆にifltl~路氏 1111 で硬質ヒニ，~ fì~のみか移動


































.&11. 1111 に 25: 、地定時にi同~;令{本か突11\す隙仁、制縁モ IL ク IL 令{本か押し:Bされたも
のである。また突き1¥しにfloう傾誌の 却破m(:t ltm :;¥:て多く先生しており、これは
銅折、雌tfヒニIL~:とらに究 IH し側の JJ を受 lí た場合、倣 't~ ヒニ IL 管はそのたわみt'-I:





















• MHの浮上 18cm 
・¥UIの傾斜 iO 35' 
与 ~'t2 -9 
佐代、リj肱線 No.28 MH 
. ，¥lHの1，.f: 56cm 
・ ~IH の傾斜 50 29' 
1; (~ 2 -10 
能代、リIJ(克線 ~o. 28 MH 
• MHの浮上 56cm 
• MHの傾斜 50 29' 






















(スパン)I (m) (m) (m) スパン 筒所
秋 閉 7 1.∞~. 6 2.お.1.6 1. 376. -1 4 6 
附 7 1. 603.8 -1.2-18.-1 槌0.0 2 3 
秋田 児 古欣~男脳会; 6 579.5 2.156.5 3 3 
腿 能代~男鹿 35 7.筋8.0 1. 913. 8 8 1 3 
I fî~ 代 33 6.263.0 17.-158.2 1-.569.2 2 8 5 3 
秋山部小計 8 8 11.120.7 お.π5.7 18.7'l5.-1 4 5 7 8 
f.l 本 1 0 1. -172. 3 2. -109. 91 。 。。
青森 .Fi. 所 J 1 民{ 4 6 8.印6.2 10.関1.6 706. 5 2 
鯵 ケ 。〈 1 9 3.108.5 6.022.5 1'l5. -1 2 
l;j 蒜部小計 7 5 13.087.0 19.1-1.0 邸1.9 3 6 
JE L B 5十 135 2-1. 707. 7 52.889.7 19.557.3 4 8 8 4 
-49 
図 2 31 能代市内における地下管路ルートと不通過箇所(x) 
-50-
そこで、以ドに能代市内/えび花代~男 1免lúJ 帥 J~ ートにおける政IfIT 事に合わせて'jS_泊
した:次刈任結果に)~づき、 j也下作路の被;f?状i~~及びその分析患J，取を.ì!bへる。
2) 被liJ状況及びその分析
2・1 fie ft rli内，-計ける地ド管路の被;!?状況
能代di内でて次z胡1.1-与行勺たのは、11¥i i 1J'線 3~}-4 ~;II\llえび・I ~}- 5り"I/¥J、 IBJ.i 
if北線 iLJ-252聞及び沿線 2~~.-3 ~}fI\l の 4 カ所である。これらは、いずI.l b地位
の液状化か先生した問所てあり、鏑wねじ椛Tや磁問ビニIt官I左右椴手のtll質、飼行
伸縮縦f.の1::11及ひftの段 、;ずれ:年η、生じていた。("j.1'L2 ---12--2 -13t>mU 
ワメUL2・12は、出J-iIlJ 綿 3~;'-4 弓間における j也卜せ路のmru状況をぷしたらのであ
る。この問所では、 SAWのねし椛予か岐i所し、行の離脱カ、生じるととらに、独自l ヒニ
JL杭・のt)[，t;椛 F刀、m悔し、 ri;の段;ずれかはられた。 tlf話状況から判断すると、管路
に紬JnilJ)Jたけてな(、よさな曲げか作川したものと惟il!'Jて3る。
こ ω{曲、不辿過となった的所て補修時に撤去された古:~~の状況を見ると、制 ff.- ねじ
鮭 Fて引 Ij!~ 破l師、圧縮による庖回、曲!f破i告した例か多か「た。 VfL2・ 13は、日小毘
線 1~}-2 号間において、ケーブ ILtn Iおか発生しに筒所における地下名，:~íiの tllHa状況
を示したむのである。 ζの問所ては、 psr;'のねじ継手部てHH:llか'1-じており、制作の
被1J状況から判断すると、/IlJ ~í町線と 1111 除、 1111 けと軸j] か [IIIOS'に作用したらのと考え
られる。
Ee-2 能代~男鹿1，，1柑 It ートにおける被'M í'~況
能代、リJ1，免|司軸 IL ートにおける地下7i;~Õの被;tJ として顕許た勺たものは、マンホ-
Jt 隙の(1'柿純子部における ps作の岡山てあ司た。[-;q2 -32は、能代~リiJ'出総2!l ~J マ
ンホール付近における地下1~;~Õの被書状況をふしたらのである。この例ては、地山崩j
を法t'Jiとすると、マンホー Ilは5cmi手 1-. しているのに対して、信;~告は fll' 紡討をF品;て
~. 5cmr.t卜し、この伸縮椛 f:tmで制符のIH!1111 か '1・.じて竹・がイ~.iiIl必となったらのである。
このようむj也惜の液状化による地下ちJ路と六'ンホー JLとの川のおh(i}J向の削対企!なは、









~ II 292 
~ Iï 〆
ジ| / TIm 1.鉱山
125」下旬七l 」一，45 




















出戸町線 No. 3 -No. 4 NH間
(S:¥管ねじ桃子及びV管接右
継子のHU話と符の段:ずれ)
写(， 2 -13 
烏小峰線 No. 1 --No. 2 NH間
(PS告:ねじ継]三のtf1傷)
調査した3~橋ては、すべての箇所て橋台擦の取付道路の沈下か見られた。沈下品
































il. 2 -2~ 復旧の必要性からの分額
問削↑1 1:( 備 本 体 |制を要する




-本体!圏 唱 ~ .マント凡傾斜 (2・，H掲)I . I昔石周辺Q)仮
-マンホール . t 8s I圃 1哩 ・筒音のfn.~1 I I園
-宵の宍出L.!生品IL 1 '11需工の沈下
.qtのIU~
. JA *軍 18 (耳 I I 
'1也 下 音 fd 1・宵fdの不通週ヲト腕トfa個z喝破置 ~ 」ー fH嗣
. S ¥'ソケv
.!亀りょうi!i~:iI . ¥'カンソケ ・V竃ソケヲトでのtnl'
備 'l'!\~宅金釘川崎





( i )地~f{の油状化か発生もし〈は発生したと推定される箇所において、マンホー)(..の j手












( ¥'I)惜itf長栄 ~í;~õては、地袋変 hrを号!在した陥りょう涼 ~(III紡椛 r~(こ史改することによ




198~íl: 9 J'l1.J (J 長野県木伶郡E滝村に震央をむつマグニチ・ュー F6.8のj也長により、大
即位な山 ij\l科印の iIiP安か充生した。土砂杭により 291うの人命か失われ、河川・道路:~でに人ー
さむ被2Jかあ司たか、住宅の被害は少なかった。
ぬし人・さな山間的地は、御岳山八合 ~j (僚 ft】約~500m )に売し 、伝上川・ i~1 ij百を
約 8回沈下し、 E淀川との合流点、柳ケ;舗i也Iベ(際山手J1. OOOm )で停止したらのて、そ
の 1:Jitは約3.~OOh m~ と推定されている。
(2) ;正気i凪('I，&Ji，の被326・
iu ~\.iÛL f，r .i1{liI，の被古は辿f;i-土木設備に集'1'し、科alIIlI地による厄十1:・地下作路の流火写
により、 'Ei屯付|勾621}JfJ人中187加入かり防したほか、三li;---Ei屯市外ケーブルの第 lルー
トか被災し、 Ih外[u]線60同線中39[吋線かり降した。:江沢通f..，&fliiの被古の概要は表 2-25 





架空ケーブル [ 8 6. 





二{両--.Ll，'ii:ll rli外第 1JL ートにおけるでンホール被告内 I.J~を ['42 ・ 37に示す。マンホー
JL: 被官の内訳は、 ilrta¥した 4伺のほか、行部のみHlIU2G側、訂部 ・タクトl-Jのt!lj話6側、
目部・ダクト u・4-'(本t!tIM5側、ダクトrltJlfU 2 fi~1てマンホー JL 総数6~個のï l.7Qoに吋

















マ法面iu1まが発生した12側のマンホールの91.7%にあたる1例のマンホールでは、ζれは今いIのj也従力、iuド暫て強いの突出し、抜け :11 しに{i~う人;占な 1度計I.t 無か 勺た。
ンホー，!;の流出被害等のiJt告な被害か見られた。地i足助のわりに j位 ~I由伝慨に('1'，う j也俳ひずみか小さか司たと F恕される ζ とと、ぷ{，jj，か
il，l(nlW由






Ji. その被;i形態、は、マンホー I~ の内部の被73は 3700\1 のマンホールで克II~ していた。
I(!Ïモ I~ タ I~ は 〈 離とリング状のクラ ックか入、j':であり、本体の被ifi と 1 ，，1 拡に機枕~y'il{ 
行部jJlとなるむのは無力、勺た。流出した"例を除くと 60仰のマンホー I~ については、
f~ と尚「部情造及ひげ長との関係を|寸 2 -38及び!寸2-39に示す。
レン"//lき12-38から凸imtIl fi)jは IlJタイプのレンガ舶の榊ili-のものに~<w.られた。
的み灯部のマンホー，~は昭和-t-t fl :.1定---t 6 if皮に ill設され七~o.1 5 -~o. 5 Gマンホー ル1/11，~、
またブロック h'iみの尚司;マンホー I~ は昭和56年住:--57年度に建設されたぬ 1._ 1 -t 1の
マンホー，~であ 司たことから 尚剖;の被;IJ はマンホー I~ のぜぷ íf r江か・つの寝閃にな っ





今副の ~~ ，(t:~，t; 宋ては必ずしも村!間性は認めらよる曲げを受けやすいと考えられるか、
れなかった。








調査マンホー nC-t倒の周辺地憶とマンホー，~被;'J との関係は、!司 2 --toに不すとお
f色裂を合む)、?よ面崩l告の 3(地:';1~1 、クラックりである。地能被'i':1士、地盤沈ド、
マンホール際の 1['1 ~I タイプ









マンホー，~ I，~I 辺地盤で地盤此ドとクラック被討が弘られた 1300\"1 のマンホー 1しの








① IH~'!γ イプの鋼管伸縮継 F
1 '1担クイプの創作伸縮継子の不通過被;IJ問所ては、 i且線 .(~if 1筒fifT、 3、 4号マン





I Ihi 所、 φ75V管の 2箇所に見られ、 3けあるいは 4~; 'マンドレル不通過筒所か
φ75S，¥ 1j;の 3 箇所て見られた。また 4 号マンドレ J~ ィ、.il自治て 3 月マンドレル 150m 以
IJUI過したものかめ75S，¥管の 5筒所、 φ75Vffの I~I 所にはられた。
JUI線ィ、"Tの簡所のφ75S，¥管とゆ75Vffてはrとして判事rtmて行か離脱又は破出し
たと-考えられる。また 3、4号マンドレ Aイ、.ll.fi.i的問所のφ75S，¥行ては、ねじ継手部
あるいは行体で 3 号マンドレ)1，不通過角度~. 9。 を縫える lä~tlbか継手部て生じたと考











地盤被刀の発生は、ぬ36マンホー)~の 1: 部例と~o. 15マ ン，t: ー)~の下部側の 2 簡 pfTてあ
ったことから、今回の調査においては伸縮推F部てのイ;岨過被1t?と悶辺地盤被;1との
相関tJ:.は認められなかった。
~~ ~~ '1'間部の不通過発生区間は、地盤沈下やクラ ック浮か多数見られ、特に、ぬ37
~ぬ38マンホー J~区間ては、谷側の路Ifiか37mにわたり30cmb枕ドしたり、管柏方向





i1. 2 . 2G j也ドw~a 被 'Ai~:刈N払・リl
音i~世害内訳佐吉郎 | 畑延昆 | 披F;叫 3己 事
m) I 'm) 
宮路不通過 2.563.0 3.000.51 17 21 通掠延長 (m)
l' 15.342.5 
菅路流失 620. I 1. 226.2 3 
442-之7 行路通過試験1'11定YUV
~: 三一「試験内容 i 官 路 (φ15nun官)
|マンドレルによる通過試験は. 4号マンドレルを通過さ
マンドレル通過試験結果iせる。ただし 1 5 0 m以下の官路で4号マントレル不I '通過の場合叫ず3号マン山を通過叫また
中継函等の引込管E告は除くものとする
"7!>SAi'f 
1:4 :; -~ I 行路ィ、地過Th~!=.問所と
ド.iUi過被;1との関係
司!lt，. r.15帽 L品
" i .， '}PU川 !A

















rli外[吋椋の被;tf状況及件i也 ;JJによ る舷.，~f~)~;'兄を説明したか、屋外辿{JA縮、。[J人 H! ，JIi、
この部分の沈防白虫て行路のイ~jif1 j位か生じた。Jfx付け剖;のイょっ手t.ドにより[JIげを受け、 'れらの被;!?の昨、[M，r...分析するとひi主絶I"j数ω慨ぜをまとめるとA:2 -:28のようになる。
Wdiバフペット却の去UIJモnクJ[.，のは〈離かはられた。ドjiLは20cm何度てあり、 i& ~iî，刀、 .-.!i i~; されてい地山則jそのものにより'&1'i;，に力や変{なか加わり被71か'J:ずるものと、




IJ f{;道路の山側を，'i1していたので三岳---Ei竜市外抗 1ILー トの.i!ifJ'1二本設備は、
、 ? ， ，?，?、
盤変状によるらのは大さ : 112if され、特に液状化地盤や~lí: I 1X:問ては多くの被;Ifか発生し
ておりHl~tiill f， iサービスに人きな被;ifをもたらすことがわかる。この二とより、j也山被7fを杭減す
るために
は占1J f 'Iil~i を卜分与 I在して.~，jl'する必定かある。
地盤被;tに比べ必1ri，被書は粁微てあ「た。
lam内幻;
~~. ~ 11 
I¥lft. R 
¥l 1ぬfI





f，R. ~I . 2円
1¥17.7 
















，:( ~\ 1'. .'" 











































"-;. t'2 -I 6 
ミー岳-1 i屯，Ii外第 JlLー ト













































，10舛1"1r+' <:¥1， . T V . ::(1.1) 
l Ir:l.j 1.'1 




2.3.2 φ75SA符て~く見られたことから、 If J ~~!タイプの仲納判官
三岳-:Ei屯市外ILー トはill/i; i，制を扶んで第一JL-トの地卜行路r&~iil と抗
















'] :マン;j;ー J~ A :2-29 .lU! f.i上本設仙の地iぷ被;1fとdr;環境6I 
マンホー J~ て!士 、 )ii~ i;~ 取り{・1' 1;' 吊;の向誌やふ付、の s却にmm ゥ、発 '1 し、 i白状化~~'，の j也
位変状により本件、のi7eEi;う、 1)、傾r1かはられる。告た、雌 U{I句:Ij.てのi立目指II1 1~ により
災前 1塩 '1' h;~ 1 
地日中h






Jン・1・ ，~ I tm及び .l~1.の1II1l¥
本{本のiI;W¥じLょうけウイ1る。
1:21 j也ド 'ì~; ~:i 
地ドヤ3・ ~Ú の被;りを ~t;iflH別にその特色合 111'てみると伏のようになる。
l也rmx
(i)コンクリート 行、ド句作、 {jおi¥i:メシト r;!土1-体的l主か笥「ており、ドl'し引"'， 11見い
は沈下による外})て破t!lしやすい。

































( ui) frt制 しろの小さい全凶作 (ネジ式判官Fの倒行、 iJif:I~ '7;: )ては、マ ン*-J~I~て flll
縮討を f-..百;の高It脱 ・IH!rll、判官 f叩てのtIlf話、IrXL、!.tマン*_. Jtグケト町;ての行の突
盛 uく|品i、此いI，th告白 ~ll>(lln とい った i部分ては被 '，1f t; 、 '1~じやすい。
(3) M!i梁j森県設flIJ
ft5 115i長;~~史的て1:士、傾げたと j:f.架行路の出j きに削迫力、'1-.じやす; 陥の保動に迫従しに
;ぃ制作のソッケトに被告か屯1=.しやすいまた、添民七物む支Jf;て》脱ixするは;合かあ
マンホー J~ 、地ド管路、電車tの被7:は設 jjfi 環境とその発生時W~の相!日!性か比較的あり、
地震動は全区域て、液状化化地盤ては地盤の液状化により、また山岳地では斜面のi白培・に
よる1;f閃か tである。
また、過去の主な地i足被害による被3状況と彼1.1の関係はみ 2-30のようになる。る。 fよお、i'1!'{'T ヒ二 I~ 'ì'i: についても、航手 i~i; て抜!?る i品合かある。
叫} とう迫
とう jt!ては 、.f!1日立深泣か深;、 j也ぷ付近の地盤吃jJ;の ~~ '~を吃 1; に:いシー J~ ドとう 者 2-30 地山被;lJ状況と彼旧わ
;l1l:t、 ・般に被'，I，C(t.1UJ::.しなL、といわれている。しかし、川ik的，-人きく変化 Yる，'1. .ー
名 体 首i ト勝 j中 宮城県沖 浦河I'fl 日本j修中部 | 
一
発 得t S 39. 6 S ~3. 5 S 53. 6 S 57. 3 
.1:な被災地域 {三位、泉北 ~4Ut、北海道 東 jt 北海道 東 北
政大従 1ft階 ¥. VI V VI V 
途 絶 同 数 3 1 。 。
ー
ィ、通;正 」 23.000 nl人 4.500加入 300加入 1. .100加入
2.300 [IJ線 |
ー
di外 1 線 :1.000 1峨 I2~. 000同線 | 。 。
トー 一一一一一一一
応急、彼11日数 1日 6 I J 7日 4
 H 
ト11~被咋延長 ]90 I∞ 360 km 33 km 3 km ~-I I∞ .-
hi正取付罰;ては、応力集中か起こり弘:、被古lH(jfJ ;) 抑止されてい。。またIl日さ ;とう
.iu!士、 U合、立:1立との取付加、あるいはとう追分自主川;て但31:5を生じることかある。
(51 :江十t
なれ:ては、F '1jJr向1Eを受，TるHiH:ゃ、.lf何化した 木村:なとか傾灯、折tIi~S;・の 倣;りに
なり易;、液状化地盤ては、沈下や傾斜か ~ll~する。また、 111 岳地写の科iflï の jiljJ実に
より流出したり、ブロックJJ1.なと他の梢iL物により被;1?となる場合もある。
(6) 通信ケーブJ[，
通(;;ケ一 つ J~ ては、軟弱地位の盛上{玄関i て、!日l 紬ケー ブ J~ かtlU話ふ受けたり、 1i;~õ縦
手部の離脱、揺り民しにより 11)(作ケーブ J~ 力、 tnf話ふ受ける場合かある。またマンホー 1し
の浮 i・傾れによるマンホー J[， 内ケーブJLの作路端によるuuおもある。
2.3.3 地震被害の設置環境と復旧
心主¥.lU!(.i J~ (1"の被il;について、.&"';frJ f克ごとに繋III~するC-'& 2 -29のようになる。
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1) N;j'I;¥'秀雄::江気通信線路伎術、 t丘示通lJ協会
2) むfG公社 :ι気.iIf!(，Hl t技術開発史(線路補)
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1988.3 
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ヨ53fI i主イパ 1-イ¥.，没。iのj也iぷH手不動観測 作間1.fJj也 ...f.~ には地長時のデータをにHするためのをミ[任が恒かれており、一定以 iニの加
辿1主を協同1すると起1dJかかかり、データを路公テープにue.Hする。
3. 1 はじめに
.iU 1， { 1:本政怖の地良時1，I頼性を持討するために辿f.fL ~ご，:1仙の地1足時被 ;tfii旬也、挙動
再現主験.構造解折などの基礎技術ととらに、辿1，{ 1:ボ1&tiJの実地盤ての地長時挙動を
観測し、地Zi解Url:去などの適1Uttを般討する必吐かある。そのため、Jili1J'j本ぷ倫別こ
とに 'J!地盤ての地長時挙動を把捉するためのj也能時市到~ tl~illlJ を実地した。
3 2.2 観測ンステムの構成
問iP'IJ シスケムは[，43-~ に IJ~すように件純il(IJ!也 .';I.í.に，没 {FJ. された端本主[il;によりデータの
収集を行いs記録されたデータは、データ収集ノスチム(セン夕張聞により波形よぷを行
うほか、 oE [¥10 S -E (科学技術，wn:システム)センタのコンビュータを利用して各
削減 Jf~桝析を行う。





T sukuba S.le 
筑波筏iJi開発センタ内
T sukuba $，Ie 
3.2. 1 地震観測地点
口百1I1剖|付に情造物別に管路、とう迫、情i~if:i架設 11iiJ 、とう迫分自主wについて、阿 3 -
lのように観測地点を設けた。
マンホール 1也下管路
Manhole Underground CondUl1 
6 グ
東京(小法)
Tokyo (Koiwa) S'le 
・開き〈弐とう道
Open Cul T unnel ・4趣りょう添架管銘1量償


























Shiefd T unnel 
筑波級~i開発センタ
Tsukuba Englneer削gDevelopmenl Center 
.(! 
地震観澗地点
Locati on of Observation Sites 
l亀qょう必然1偏 V管






図 3-1 地民間il!IJ地点 同 3-2 ~.見 iIl1J ノス片ムの榊成
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3. 2. 3 各地の観測システム
(1)筑波
筑波紋術|制定センヤか位置する去城県ri却は、建1:する地1誌の紋か比較的多;、セン
タ内てほ、地下514路ぷ{rIu、宋守=.i1{r前及びと う 迫分岐~Í'についてド必の項目の観点IIを行 っ
た。















































t 5"<id T unn~1 
地下管路設備及び架空備道物
Undergrour.d Conduits and Overhead 
Line Structures とう道分~管





































141 !収 .\;~ (/J、';.) 3. 3 観測l結果と考察
!-R ，;t 小山 1，1，1 辺は、* .\;~、レキ!日と呼ばれる I~H 、 j也!刊のl.に、 50mflt' rfのI'iさてゆるい砂
か Jj~tt'iしているさわめて軟弱な地盤てあり、 ζ 二ては小山川とう迫(I閉さく式:A.B断








M ビニー J~7i:を対匁に'k地している。測定Ji'(1 J(士、地借 <GL-2. 2 m及ひー35.Om )、
行路及びマンホー Aの力ni主役、竹路のひずみ及び制作とマンホー lしの接続部における(1'
純綿 Fの変はである。観測技術I及び，;1.~ò I~I支{佐川市ふ|叫 3 ー?に ;J~す。
叫Il!lJ也点の地盤条件は、 l寸3-8 にぷすように、 )'!':~:r は供 Wllvi の密な砂及ひ砂レキで
あり、その J:却は粘性 L と砂町 Lの Il~li'(i て榊I皮され、地ぷúliは火山氏 Lに組われている。
またぷWiの a次いl有周波l故は 1.8 Hz、 :次1，1 {I問j位以は4.0 -5. 0 Hz付近に仔配する。
表面~U 担2 (-!i()n.-!i05m) 


















































B・seAock [叫 3-i 観iPJ設備及び計器iJ:;ri.は恒
矯りょう添架訟備
Conduits Installed 1 n a 8ridge 
凶 3-8 地盤条件
表 3-1 観測された地磁(従!支 4以上〉
図3-6 観測システム(小岩)
~(l (J 時 詰源地 7'1二千1-f 自央距離(1佃) 基盤最人加速度(Ga1】
57. 3. 7 8:1-1 鹿 五h 理i 5. 5 65 51. 7 
トーー
7 57. 7.23 23:2-1 五:域限Il[1 7.0 170 30.8 


































: Log I 0 (εX10-6) =-1.10+0.511¥1-0.35Log川ム
(硬質ビニール管) : Log 10 (ε 入10・6) =-1.18+0.53M-0.3-1LOg，od 
ここに、 εは管路中間部におけるひずみの最大値、 Mは地誌のマグニチュード、 Aは

















Base Rock Surface 
100 宇守rI l 恥 ! 卸~γ!ア「f一一汁汁Iヤr「γ門tion I 同「制勺| 
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(a) ぬl





Base Rock Surfacf! 
(μ) 
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5.0 ~o 2 4 6 
(b) ぬ 7

















? ??? ??? Surfacc 5UO 1000 Surroce ~l冒..tlc治
8 (Hz) 0 2 4 6 4 6 8 (Hz) 
図 3-10 地盤加速度波形
(C) Na. 24 
図 3-11 パワースペクトル解析結果
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-0.3 -0.2，'七0.1 6 0.1 o':i"-P3 
一.- (sec) 、
(c) ~o. 24 
No. 
えられる。

































よ勺て求めうれたよ:肘地盤のSi度ilim:とn ~ -):'.{ 
している。 -Jj、~o.~~ては、水平方向・ Jp;，1'[ Ji liJ 
とむIりJI聞なピークか現れていないか、/1<\I ~ Jj IJで
はわずかに位相浮か見られ、波動の f~ll~ .iili l交とし
て2700m/sという怖を得た。しかしなから、飛
噌























































ずみかhiも大きかった198.lfl:3 J6日に烏品付近で発生した地返による観測記Hまずシー J[;ノー J[;ドとうiEとrmさ〈とう迫の 2ヵ所て'_t地しているか、現地問測は、
マグニチュード.は101句、この地iぷの長源の深さはに「いて柑;17する。なお、ドとう迫の問削状況について述べることとする。
シールドとう迫..6 ・1) 、?，??? ??， 、
マクニチュー ドの大きな.I.:長j也i也誌の一例てある。7. 9と推定されており、
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開示s:<とう道8-9 I 、??? ?? ??，?、¥ IfrI(IにおけるI1frl(n jj Irl)の伊ー!として、とう道のl析[fliJi 1;') の変形状態 ~~j~す























一 一 一A 5.9 1.6 
B 2. 5 1.3 
C 19.2 8. 0 
D 9. I 3.2 
去3--l 
























f 1¥ ， . ~J ‘"1¥ .、L、“l刊 u:r71.V1'I.~1~ì~"'='.'r ~;'4 ~LしAよj占!ilbd山j品叫I!l!自ι伽伽LいいU也;J似J4‘J l'門川1lj川"¥l札ι叩叩f'P円，1引刊川|ド刊附j行v!wq川句引1可:j干Fド引，(1川lド刊q勺叩"下'1トわ川川r貯叶I"(i'什吋iγr"lドI~I| 
円勺 お ‘咽3 固 g回3 芭D
(b)相 官 ずみはほとんとぺJじていない。
81折IftJにおけるとう道断面HrI1)のひずみ波形は図 3-23ド示すとおりであり、とう迫i析t(!Iひずみ波形(主要部)図3-19 とう迫叫ん・向ひずみ波，図3-18 
とう道l断面方向のひずみは軸方1)と比べてきわめて小さL、。これは、本とう道の
上被りか小さくかっ悲肘r;:さか人きいことによるものと考えられ、すでに、報告

































































I G. Lm 
J:.j 舎 ト一一一 / 
二主苧ff/ルノー可Fm動戸



















Ei Dγ -16 
7777777/7777777777/)/， 7'7/ 777777 50 
耐震計n.I~.の J~~~[[[i
| ヒ肘|序 さ | ド均l HI街付j'I'U度 !jt f'If本町iせんl析弾性
'fl t:i'J， !t 印刷 N値 1 速度 (m(s) iT(i;~ (t 1が) 係数(11m2】|
5.5 砂 1 O. -17 171 1.7 5.072 
(21 5. 9 砂 O. -17 187 1.8 6. -123 
@ 9 !i't 司 5¥ O. -19 12.1 1.6 2.510 
。) 品、 3.1 O. -17 217 1.9 9.130 
{ ~) 6 砂 1 O. -17 171 1.7 5.072 
12) 9 砂 12 0.-17 227 1.9 9. 990 
m 7 γ1川口枯.1: つ』り』 0.-18 182 1.6 5. -108 
レ キ 50 33-1 2. 767 
I寸3-25 小む局とう道地盤モデ J~




Ts --Tc @) 
C¥ 1. 
e.¥ 3.
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ここに、 K 、lく 、KJ とうl!の紬方向と ζれに[，'，交する水、1;1(1内及び
1[; 1'" [(1内の地盤のばね定数











これらのよIfl には、と う 迫・・般部に ついてr.î:.~容変{立法に よりボめた解析Wb併記
した。
I':{I 3 -27によると、解析 j皮 Jf~ は人))i皮における初則il('の，改定の影特か'1ょしてい
る初めの数秒間を除さ、は刷、絶対値とら制調IJ波形と比較的良;一致しており、
本解析法はとう道の動的な挙動を良:説明 していることかわかる。




めと a号、えられ、解析モヂ J~ の設定万w等、今 iをの検，;.t;課題であ る。
まt.IlJけひずみにIYcIしては、軸ひずみと比較すると行|ニ・践していない部分か
あるか、 ー般に、曲げひずみは 2 点て iP.IJ~とされたひずみのまの子均をとるため 、
雪! とう道断面方向
とうj{[断面方向の解析ては、地盤は件目|・お設置断面の地位の諸値 (["43 -25及
び3-26)と同様な ものを人)Jした。またとう道は、 l:f f: ，/1< ff等常時の{o;jiEに
対する，;支fil'Jí it と I，，}憾に 1.:~~l'1:を評価したか、シールドとう迫ては L次 liû にの ~0辞
む巧!在した。入力したとう道の諸元(lJH占;とう近、シールドとうjJiとも -at却
の例)存会 3-iにぷす。
断面舷 I • ， 断面 二 次 断l白係数 村itt係数
つ 迅ー 吊; 材 モーメント
A (cm2) I (CsI噌 ) ，Z (cm") E (hg/cm2) 
l i二時:何 | 2. 000 6. 700 6，670 I 
小Y;砧とう迫 ド時2fi 3. 000 225. 000 15.000 3.0:〆105
i mq 2.500 130. 200_1~' ~OO J 
剣山とう道 レ/1 411 30 引 .~..... I2，056 I 2.1"Y106 





このほか、表 3- 10ては、 シー J~ t、とう迫の立坑との持続却を固定として解析
したi品f?とヒンジとして解析した場介を併記したか、持続却を制定とみなして解
析ふ行うと、地保j皮による立坑の山(t~Jf~の彰響力くとう迫に及ひ、とう迫{こ大き
なJi}1，'1(1内の曲IfLc: JJ か}I~ じる。一方、鉛i"(面内の曲げについて、観測怖はそれ
ほと人宅な!直とはな勺ておらず、むしろ持続却をヒンジとみなして解析したもの
のんか良い照合を示していることかわかる I0、。
( * )閉さ l ; とう道は幅 1m、シー J~ ドとう道は幅90cm





，;E ， 発生 1'1時 1京 さ 加速l主
千~-ド (1∞) (gal) * ~;~ 横浜ー
長野県西部地24 I 59.9. 1 ~ 8 : ~8 6. 9 。3. ~ 1 3 3 
小告川
房総半島南京沖地高 59. 9.19 2 : 03 6. 8 30 2.05 3 3 
Ib品近海地道 59. 3. 6 1 I : 18 7. 9 ~OO 6. .t7 」 3 
網島J;，j
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地 震 -・.ー-・ 1・・'... 局舎との接続郎 一 般 郎
基盤般大加速度
(ga I ) 上床板 隅例都 自1I Eニ化事. 上床板 隅角邸 償1I ~事" 
長野県西部 M6.9 観 i!l 値 5. 0 1.6 4.3 5.9 2. 8 3. 3 
-ー-ー・ーー ーーーー -ー-
(59.9.14) 3.41 動的解析法 3.4 11. 2 3. 6 3.4 11. 2 3. 6 
房総半島 M6.8 級 調1I 値 1. 2 2.6 1.1 1.4 3. 2 1.9 
南東沖 ・ーー・ー・ーー ・ー・・ー・・ー・・ー.
(59.9. 19) 2. 05 動的解析法 2. 0 8. 6 2. 0 2. 0 8. 6 2.0 














マグニ1-..ード〆 とう.aひずみ(" ) 崎 i:l .••• •••• .・H 立杭との 111~.罰 股 凪ー 地n .~ Jl: l~ (欣箔側} t由 Sl~変 11 【良"側}.I'121A大mo.1/l:(r・1) '0・ 45' 。 '0' 45 . O' '0' ‘5' O' .0' 45' 。ト一一一-
t¥n>li ，晦 M 1.9 回訓値 5，9 12.0 9.1 1. J 20.5 2. J ‘S 9. 1 2. J 5.2 1.0 d.4 ・... .・・・ トー 一一一ー
(59 J 6) ‘ー7 動的Af眠法 2.6 14.5 J.9 
2.6 14 5 3.0 2 6 14.5 3.9 ‘.1 25 0 6 1 
長 Jf ~A i!i.s ゐ169 Il '" 11 1.1 16 J 6.4 3‘ • 2 1 0 J 8 '.2 3. T
 T. S 111 S.‘ 
.-. ---_.. 




























、ー・いるためと 考えられる。さらに、EQ-2てはAL1のり1辿Itか榊幅されているか、橋梁添架菅路 11)3.3.3 
れはEQ-2の早起周期lトO秒、 0.38秒のうち、 0.38抄か怖かの["'jU周期に近いため観測システム
???
と号えられる。-色橋て観測地点はU!};(小7;にあるスパン 216m、11-;:1/1 !j1.~h5荷市合成HrJ日パの t
(己):;j. ~おひずみある。観iJ!1Jシステムの慨怯は[，q3 -29にぷすとおりであり、 j也結、陥胸lのIJIil J豆、添景:
tri:路ひずみ波形のうちAL1に近いiPIJl!:の波形を[43-3・l、[斗 3-35にぷす。EQ-1~. 
では、 NJM即i成分か現れる1:副部分からひずみか増幅されhi大I.L7μであるのに対っている。
の加速度の大きいEQ-2ては3.8μ と小さなひずみしか発生していない。し、 AL1観測記録121 







1 2 J 4 。
1にの制 | 凡例 | 
itJl!t::t I c. I 
1・|
て 1 ~=~;，同一l
























































































lh i 開 I ~~名 I~ クニチ ft lm!邑 !':c i限定羽!l ， . I .，.. - I .. -I .，-•. I 
!EQ'lj84914iM525:M69! 長~'~"U:~ ;512 k・1mOOk<> I 




( i )基盤、表府、陪fi(AL 1 ) 
図3-30 





32/JI.I創立波形(橋軸方向:EQ -2 ) 同3これは、凶 3-33 
に示すように、 EQ-2ては表li地盤のり'越間IUJ1. 1 秒付近に近いj創作成分を合んで
??? ?
1. 91とEQ-2のんか大き〈なっている。EQ-2でそれぞれ1.26、
















































{卦 3-35 添架uiOの拾柑}j仏jひずみ波形 (EQ-2 ) ? ?
印 120砂51. I I -戸
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? ?，??? ? ? ?? ?? ?
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現象を起こし、 ~fなか人きくな っ たと a考えられる。さらに、現地問測を縦続して実
施しデータの品軌を凶るとともに、陪従jぷ朱LJtfliの地i亙時挙1VJを1'1，;1命僻析し観測結
果との比松、照合を行い、望ましい耐í~.& ti r _Jii1..へと反映させていきたし、。











図 3-37分自!Hí-解析モデ J~ 図3-38ン :1イント特性の影響 i詞3-39:;ョイント部のmiu:
(2) とう追分航行の地提観is.IJ






ンネ J~ 分岐行の制;nrJ例として、 1986年 6 JJ2411に出総半島南東沖て発生したマグニチュ
ード6.9の地混により何られた波形をl司3- ~I に示す。この地誌の返央は I~O.80 E、








はたいたい合 勺 ていると 4考えられる。実際の|持活物の観測結果から、分舷告とシー J~ ド
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Hinoe Vessel 。AcceleromcIcr (horIzonlo 1I
0: Porc pressur gouge 。Eor Ih pressur gouQe 








校男1と')S物の村|似WJと村i似比の関係をよ 4-2にぷす。 ζれを1~、て表 4 ー l の実物
思定値から、収可'!11 際 f~(を求めて &4 - 1 に併記する 。 相似WJl:t I.I~ liの物理現魚に|則す
る主要i7fd!トれ I2 叶れか~IJ:しいとして求めた。
実験に JII~ 、た校明地提材料は「・!佐保j主!日!山慌の山砂て平均枕ft050か0.33mmからO.~4 
mm、均守係数Ucか2.2の枇のそろ lた知!砂て蛇倣?在住の結人wか約1.7 g /cri、以小fl(1ウ、
l. 4 g /cm'てある。 主要な I限舶の 1つであるせん断波連度V を、似たたきiにより求
めると、 D.か杓25から3096の段々!飽和地盤のV.は約40から45m/sとなる。校芳!地盤
の作成には令中治下法を用い、水面上40cmの r~';j さから相対密度D が約30%になるよう
に、 4 か所から~!'{.燥砂を JI<1'にn然活下させた。各柿対策に用いた投型地盤の密度は乾
燥砂の手;さを行!I~することにより D . か約25--3096 の範聞に収まるようにした。






次に、氾n校別は i主化ヒニ I~ パイプ、恨ゥ、せ段取は丸木を聞いて作製した。松町!と古

















































Densi 1)' (g/cnI) 
Elast1c Modulus MPal 
PO i sson' s Ra t i 0 
Natural Frefjuency (Hz) 
SO I L SYSTE¥I 
Malerial 
Depth (m) 
Dry DenS11} (gιnn 




Natural Frequency (Hz) 
STABILIZING METHOD 
Crushed Graln 
Shape of Crushed Grain Zone 
Graln Size (mm) 
Net Material 














P r 0 t 0 t y P e Model Aim 
Saturaled Sand 
3.5 




















3.0 (3. 1) 
! Sengenyama Sand 
~ o. 7 
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Value 1n execution 
表4-2 相似WJと相似比
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Table Size(m) 4 x 4 
Carrying Weight(MN) Max.O. 6. Standard:O. 2 
Directions of Exci tation 3-Dimentional & 3 Rotational 
Max.Disp!acementCmm) X & Y =:t125. Z -:t 75 
Max. Velocity(cm s) X&Y=十10.Z -50 
Max.Acceleration(G) X. Y&Z=3 






よ日ト¥ ¥Yeight Size Capacity rrequency Pick Up Type (g) (mm) (Hz) 
Accelerometer 
Semiconductor 
strain gage O. 7 5.10. 5 0.5G 1 ...10 AL5-05 
Strain gage -10 18.18.2-1 2.0G o -60 ASW-2A 
: Pore pressure gage 2 12φ.6 19.6kPa ( Se~~~~~~uctor ) P¥ト10曲02Earth pressure gage 10φ.25 19.6kPa straln P¥IS-IO-02 
Displacement ( Ind~~~~nce) transducer 600 33φ.330 土50mm type DLT-50BS 
加速度、間 ~J:(水町、 :日1:の測定は地盤系で~l=. じる振動が小さくなるように軽;丘小型な
半導体ひずみゲージ烈を用い、これらの計誌の帝度か周辺地盤とほほ向じになるように
した。測定位症は悶 4-1に示すように側役!氏部ヒンジ、側方ゴムばね文;1(の上槽に設抗
した電柱の柱上部GL 十 II~cm と中部G L +7-1cmに加速度計A，.. A ，2 (左側の屯住〉、
Ac.. A02 (右側のm:H)および屯柱の地主にA，3 (左側の屯住)、 Ac3 (右側の屯住)








め、ビデオ・ トラッカーをm~ 、る ζ とにより、浮き上りと;1: Fと傾斜を繰り返しなから転
倒する体制をfE.1'í~ しようとした。一このモニターテレビは縦38~ ド "J ト、横512 ドットて榊
成されている。:G佐一地盤令体系の縦か約2mとたいため、分解能は約 5m.mと弘る。;日
線の拘束 ~)J ~!のほぃ;江れは傾~l i'J、 'I~ずると(;[1.されるので、十1~人れ却の七部G L -13cm 
と1氏江1G L -25cmに上口:，n.を配iljした。 UEの初期fL(iか，HIJ!: 1.1: (Y2・γH)に近い状
態を〆J~すように均杭に地盤を作成し、自民助成分を測定する。対拡として砕石て開 勺 た場





低ドさせる ランダウン方式をmい、線!日伯域ての共振特性を求めたc 次いで、lEtjY， il1り1
振の人)Jj度以は201皮とし入)]t騒動以はtj.-系定住の共拡振到j以約3Hzと地盤-t誌のな
い:叶t系のFE ~I閉有値解析による [，~lH伝助教か 1 Hz近伐になることなどを参考にして
2 Hzとした。 u:弦波り1振の人)]時1は10秒となる。加速度振動は決状化進行時と〉己主液
状化時のIlf)特t'Lを求一めるためにそれぞれ120ガIL、220ガlしを1いた。なお本研究ては地
中 j軍部の過剰 1111 隙水圧力、有幼 f :松!日にほほ等しくなる状態を完全液状化時、 ご~らない状
態すなわち I~O 力、 Jt 入力時を液状化ill1行時と祢した。
問問(;1<1 r:のB主IJ庇応答i皮彫{土作動'1'j句法を!日いている。過剃11¥1~~(*'五の入力加I ilil~ 1 
j度に吋寸・る時刻版応容波形は、せんl折地振動により過剰1m~r，(*[Eのピークか 2 IlIlftじ
るsho 人)J1 i庄ごとの移動平均により時刻版波形を求めると、 IJI振振動数の 2fliて振動
する過剰1~j:( 水 I1 の伝動成分か|除去される。そのため持助平均すると I京波形をぶさな;
なるか、 Inl .条什て各陣社東の過剰1¥1隙/1<Ii:比の上引を比1'えするには、問題とならず、
逆に相 1.のj七位か行いやすいため、人)J1 波ごとの離散{位32ft，¥1をtH1J干均とした。
本研究の‘)iPt~ 師頴は単ー系の地器、:l1H:、地盤 一 対;むのないfE住系、地盤ー砕石をぬ
した:山L系(昨イiの形状をi!恥状にし、網て聞ヮた場合と1Mわない場合、砕石の!似たを
IJ日!日にし、網て附 r た場合の 3材対)、およひ地盤一般かせを地した屯技系の i~~ fJ'1 




人)]1m j$皮1O:if JLのスイーブIJI払によると下端r，l，j定のむ悦の 1.2次の共振払動蚊は、
それそれ3.1Hz、19.6Hz、 1 . :;次の;山1:上部 CA'lor.Ac')の応答倍率は.L~f日、 3.3 
-103 -
Dis plocemenl (cm I 






'ー f ， i : I ;';' .，' / 





? ? iE:口rおr抗れd:~qσro一…叩川川ilhne引I r引I~口;;お;品;ロ羽1l:f l 
~ ~ ICrushed grOln刷 :hω1nel M」JECぬnqle1 
なL1:芥iが伎町:江H:川の出化ピニ J~ パイプ内側にJ.I<て溶かし2.69oとなる。減良定数!士5.0%、!占、
14 
JE 'IY.波加抗;による子陥解析からI~砂利の jE さを剥節することにより、た位任 3mmの I~砂 .(1) と村i1:を入れ、
120:J  J~ と 2201f ル-次j七J辰振!TJ数手近似させた。地探取-系の抗-次の[，.1ff振動 J以 3.0Hz(こ ~ünm求めた
??『 ， ??? ? ? ?
?
時の比ト.・傾れ杭-系の微小人)J時のせん断保動の{合]'f)払.~1VJ ~~をド E Ì\(や l/.!波 kW) て;~め t.1Jl，;6u fl{iは16
のlι芥変 I，~の hi 大Hzとなる。伎町u也鮮の微小人)J加ilil主か10ガJL時のスイープ加振と ;1:ツイトノイズ入)J
I~i を1'4 .1-5にぷす。による共振振動以と J:~~~!I!I.J以!ま向jfí とら 18Hz .i!HíJにあり、聞論!自にほぼz近似てきてい
対策なしのケースる。減安定数は 1/'/す法によると約596となる。
はむ十tか20i皮のJEExcess pore pressure (kPo ) 
































仙人r.î:.、持 ~fな itiの分布図4-5 1主分市(:t~山 Ì:ffl部過剰間隙*8・のj官民うj(1 [当 4-3 Jj<fl-の深度分市を求めた結架を
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-Pole W1lhoul Guy POI・us-"'gGuy S~ndard ーー〈トーー (25) 一'一 (28)Crushed grain 一0--(29) ー・ー (31)
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柄拘Ihoulnel 


















( ) : Resonanl lrequency (Hz) 





























01 Meosuring poinl PC1 
(G.しー 130mml




































u，o.t 0 1 
Ibl C，ushtd 9，0;n 
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Relal i veSett 1印刷i
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S+L : Sinking under Leaning. FAL. : fal 
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16 V 02の振動軌跡をi斗4-10に示す。 対京ー のない場合は入力後枕下・傾斜柱のiP.lJ.'，'iV c I・






12011 JL と 220 ガ/~






Cases S→L I S 
2.8 I 2.5 i 9 
3.1 i 2.9 I -1 
3.0 2.8 I 7 
3.0 2.8 I 6 
S 
n4~-3)から、 120プ'j，~、 220ガ J~ の入力時はそれぞれ液状化j並行中、完全液状化時
であることかわか っ た。 各 flHt京による恨入れ部の過剰1Il1隙水任比 U I σ ‘の経ø，~' 変化
( [対1-6> から 120ガ，~入力時、 r.l: ド位、沈下・傾斜位とも u/rJyの最人前は対策な
し、似かせ、昨イi網なし、昨イi~五!ありの対策111ft に小さ〈なる。 220jj ，~の入力 11年 6120
ガルと IIiIU< の/llñ に U / rJ，のfI(I~か小さ〈なる。周辺地盤の過剰 1111 隙水圧の深さ方向の続









t.'t ) J を失わない。 220ガJl人 )J 時に、加l振 5 秒後、 u / rJ 、か i に i~ 1)液状化を完成し、
似かせは昨訂のように過剰IH~l:( 1< ! 1:の1:'4を抑制する幼出かないため、:五十E(.t人さ〈
傾斜する。
次に液状化の程度を IjP.lJ'.i.てはなく、地盤全体てl1J見するため、次..rtをfHl、て、地
盤全体の平均過剰間隙水圧!tU r ・けの最大f査を求め、[司，1-7 (こ併記した。
4. 5 考察
4.5. 1 共振特性と応答変位
微小人)Jo.yに、件前みt;広を地した;ι十!. j也惜の動的制 IL('r~ mにより'1しる現慢を把lh
するため、 J~l反抗i劫政、応答倍率、減}，t:.i.:以を~J<めて長 4 -6にぷす。7'1:ド ・傾斜柱に
ついて対涼のないj品(??と砕行網の対涼を施したj品f?を比較すると、 J七品H反動蚊は2.5Hz
てあったらのか砕行を胞すことにより2.9Hzと尚:なる。変fiIのLe;1キ{が
に減少し、減京定数は 8<ì6が 15% と大き〈なる。砕石摘による対策(jJI~振振動般が高'
なることから剛↑生か大き;なる効呆をれすることかわかる。さらに、共抗~1!l 1線から求め
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な植を模型実験て丙現しているといえる司ゆくに 2Hzの正弦j度加振による 120 ガ，~と 220ガ





Ul…=fu da/fσ. d r 
4.5.2 液状化特性
(1) 過剰間隙*'1 地盤単一系の正弘法の人)J加速度と過剰UlIlj日;I</Tuとの関係
U ，・‘.深さ Z の‘F.j~J過剰 1m 隙水叱比
σ‘;初ItJJh 'ih1: M(1: 
各削".'.1. の分 IJjを用いて求めた各陣tれ:fiの液状化の f~:'立と U ， .、 eの品大値に主る任問
対策の液状化のr;，段:は-i"，(し、Ur.・‘.!土各陣対策に問する液状化の毘度の指標になる
ことがわかる.対;主を施さない場合と恨かせを汗jt 、た j品~ 120ガ J~ 入力時じ， ...0. .16、
0.25と1.:かある。 220ガJl人)J8.¥'は0.95、O.97と定かなくなる。これは前述の恨かせ
のj位ltl¥JIlj;(;1<庄のところで説明したように液状化を完成しない入力 120 ガ J~時は出か
せによる JI<'l'え持効束力、あり、(邑住の振動か小さいため対涼なしに比べてU1. • v tか
小さくなる。 -}i 220 ガ J~ 入 )J時は完全液状化のため恨かせの油製がな〈対誌なしと
ほほ I;ilじU 1 • V eになることヵ、ゎヵ、る。
(2) r.ぷ芥IJU速度 各陣対*・の胤辺地位部の故大応容加i主j支の経時変化を示したM・1




なり、加振時 1111 の経過にf:Iい、品 )(rぶ寄りn辿 I~か増加I し、次いで、液状化により減少
してい〈ニとがわかる。主た前iDのむ位一地昨全体系の支位 CI~I <1 -5 )から、 I，i:;衿
IJlI d: 1.([から求めた定十t摂羽;の変はか吋策なしに比べて恨かせ、砕石網なし、砕イ{制あ






れそれが~O. 03""'0.11、約0.19--0.21、約O.25、O.~6限度に沈下か抑えられ る角 枕ド ・
傾斜の大きな払県としてぶした十l~ かせを地した場合の水、ド移動 と沈トの特時変化は
凶~ -9より、過剰間隙;J<f正か上r;f.lt1の IfJ、ら 6波nはJ:として水平)j向に長動する。
過剰11~J:l *fl か有効上級H:に至る 7 i皮日から沈下を開始し、 fE札(t傾斜する。71<干と
t下変{立の軌跡を示した[司 4-10からも、阪かせを{Jーする屯結の沈下 ・傾斜の挙動{士、
他の対策より大きいこ とかわかるetU住は浮き l二かりなから傾料ふ少しだけ[!，]彼し、
沈下しながら傾斜する!日j作を繰 り返す。この特徴のあ る 軌跡、は人 )J 振動数~Hzより小
さい娠動数て繰り返すζ とかわかる。




砕行が散らばり、自詰まりを生じる。 恨かせ(:Ut茶な しよりむ十E却の振動を小さ 〈て




部地従 C1983{r5月1¥1=7.7)て、地主面から比較的浅い lrnniii去に約 3mの砂府地
盤<i&潤密度約ト8g / n1')、地ド水位 (GL-Im)のむ柱のr.tドは 1-2 mf'll支か
多〈みられた。こ れらの結束力、ら判断して本実験は枕ド現象をほほ、再現していると巧
えられる。また対策本地した場合の沈下えは砕石網なし、恨かせ、砕石緋Jd、1) (f'lJH) 






111 îlHì:恨人れ却の過剰 1111 隙7.l<1l比の ~i ~ (~I は 'f~f 辺地盤と Ju)掠対誌なし、出かせ、俳行
網なし、仰の網ありの対策のIi凶に小さくなる。よ って、液状化防止効県l士、砕石tflJあ
り、砕石綱なし、恨かせの順になる。それは、砕イ[指'ijありでは地中部の~t 太応答。nili








ぞれ、約0.03--0.11、約O.19--0.21、約O.25--0. ~Of'{ ru.沈下か抑えられる 実物のちt
ト.iえを換rすると、対誌なしの場合96.5cmの枕下となる。 日本海中部地説ての電柱枕
ドは 1._ 2 m f'/.I主であることからみ実験か枕ド現魚本ほほ再現していると匂えられる。
また対策を胞した場合の枕下足は砕石網なし、恨かせ、砕石網あり(円形)のそれぞ
れ12.5cm、15.5cm、1.lcmとなり、対策の油収か認められる。





によるrt，IJ!&~劫史、過剰問問:( JJ<l I' の i向 i政 ~fJ 県に よる液状化|山 11 '.対策効史かあることを示し、
行ブJなI('(状化防1:工法の開発を進めるうえでrのu宅益ti.fi.れを作ることができた。
本研究は地白波 (SHi度)ウ、鉛1("下方から入射する場合を忽定して振動台を加振したも
のでありよ由岐については悦司ていなL、。また.iU1f;i ケーブ J~ の拘*幼出を考えない沈下・
傾斜村:I:t拘束幼 ~I~を考えた枕下位より、む柱部において大さな応芥変けを示す。 地中部は





をJIH、ずコンピニょータと'J肢をハイブリ 'J 卜'した実験 しHt、たいと 号えている川'。なお、
本実験て得られた払県については、まだこれらの検u¥tt~tl~ 題か残占れているものの、氾粍の
液状化対浪・のm-êl:~ として 、 今後現場施 cに活用 してい~ {.定てある。
( a ) 鋼管柱 ( b ) 木村:と鋼管性
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l ølo~ ) 
Cr~sr. ed Groin 
，'In sneef o，le 
凶5-2 マンホールの補強基礎形状
-115ー
l二下Jiril)にマンホールセンターから10cm心に約20cmrm陥て、水平万向に 4J内激きつめ、実物想定f前と技庁!n 杭 f~!よ5-1 
マンホール模型はアクリルまた、WI 陥 (幅20c皿、高さ60cm)で左右に 4'1何ずつ作った。
Model Aim P r 0 t 0 t y p e 
ー-
隙樹脂を用い、模型と実物の見掛けの比.mが等しくなるように作製した。





















Weight ( K~) 
¥'0 I umc( Il') 
Width. Breadth. Length(m) 
Apparent specific gravity 
Young' s ¥lodulus(MPa) 
PO i sson s Ra t' s 
三次元6自由肢のねじり振動を再現できる。液状化特性は、実験に用いた振動台 10)
て求められるため、水千万rp)加振を行った。測定に用いた加速度は水、ド一方向加娠 12) 
























of Experiment Water Leve! (cm) 
system G. L. 士O
rd G. L. :!:O 
d grain G. L. :!:O 
d grain wi th G. L. 士O
t P i I e 
rlng G. L. -30 
















































Crushed Grain with Sheet 
P i I e Ma t e r i a I 
Width. Breadth. Length¥cm) 
Thickness(mm】
Young' s Modulus(¥lPa) 
Dewatering 







( ) Va I ue i n e入cution
相似WJと相似比 マンホール一地下水位GL-ホールー地下水位GL -30cmの地盤全体系(ケース 5)、表5-2 
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Lnl t ¥¥eight 
¥lass 
Time 
Pe r i od
Frequency 
¥'e1oci ty 
Elactic Modulus これらの測点のほかに、図 5-2に示したように砕石を用いた対策には加速度計と間隙
7J<[1 ~~をそれぞれ G L -70佃のA..P 10とGL -90cmのA，.P 11の(1)(こ配置し、厚さ 61 '5 
1 625 
Stress 



















-50cm、の位 I~í_ に配置した。砕石 ・ 矢仮併用時には、加速度Aを矢板の G L -10cm、
-90cmの As 1 • As 2 • AS3の位置に配抗した。
まず、線形領域でのマンホール一地盤全体系の共振特性を求めるため、同ーの模型に~(.状に敷，没し、残留変形の状態を把提しようとした。段叩地位の作成には空中落下法を






せた。後述の阿 5- 12(a)に示すように、色砂は府仰が~ 2 cmの I'J~で、マンホール底面を中
-116-
I"J[刈に1井υ己した初jYJtf }J その払果、振動lしと変えて、滅状化危II~の状況を過剰 1111 111~ * 1 rの分市をmいて求めた。
I~.枇 11:曲線と過剰WJ 隙;1<入力加速度 120ガ J~ まては完全波状化状以2Hz、人))i度数20i症の lド弦 j度て，~Jm JJr~すると、
/_f:の恥大{位分I!.から、人))Jm.i:l度220ガA時に完全液状化の状態に態には五らず液状化j並行状態 10-I 2)にあり、
人)JJJII ;Æ I~か30jf Jしからそこで、地中深刻iの過剰11~J:( ;1< 1ーか1'J;.}J I tk訂正に去らない人))IJIl なることかflJI則した。
120カAまては';{./t.;液状t1lr主:120ガ J~ と {f:cn.1て.j&1:に全る220ガJl.を用い、!刈百を比較ずることにより、液状化時
化状態まてfらず、 220完全液状化を生じるの破懐現象をi凋べた。 i呪(1:の実験と子市i，'主験の結束から判断して、












以人応答変{なhiの分布l対5-5 マンホー I~ ー地位全体




S fondord (GL! Ocm ) 





Inpul AccelelOlion Itm/s 2) 
検りして['45 -.jに示し、
Inpul Accelerolion (cm/s2) 
o 30 
x 60 
4ぃ ο120， ，. 










Excess pore pressure (kPa) 
12345678 





























































単一系の地盤 s， 5.3. 1 
30 ???地盤恥 4 系のせん断振
動の固有掘助教の f= 



















(マンホー J~'I琵却)G L _ 10cmの以人変{立を
日弧て併日己した。
各ケースの過剰111);( ;1< I上比の B.ÿ，M歴の代主例としてマンホー J~ 底部制|坊の平均次に、
正弦j度。11振による 120ガ I~ と 220ガ J~ 入力時の液状化の符.段;を比較すfo'lを同5-6に示し、
Displocemenl Xmo.r/oo (cm!cm /S2) xIO"~ 
1 2 3 4 56 7 89 10 
F一争-<X>-9T-一一「 ・ ・-. ._ ~_____..--干 「
t;Y' x"'" 
〆x
.: I Ground syslem lC山 syslemCJ X 
I I Slondord (GL -Ocm) 一。-(134トIZ)
・if l oewolwinqIG U30 cm卜 ・0…(14.2Hz) ， I ， (GL-50cml一・.-(153Hz)
? ~ Crushed groin ._<>・・ (138Hz)u l crrhed qfoin wilh sheel-o- 1161hl 
-x-(1(.3 Hz I 























出柚の j度数 201土加振時間 10抄に相当する。 I，~I 辺地盤のほ・さ方向の過剰j間隙水I!を l 秒か
-119-
故大Li:.特変{立;itの分行J









... '" T ..... .. . ~・・
T 骨・昌一ー・--・3・t ・ー._、・. 
?I凡 〆7
j jO Y TPs t9b〆
I !'。 〆:t>.()0 ^  . 































































[':(1に記したTP c. T P sは
ん どーの ìHlJl~てfI司 ~)jIこ披1:
30cmのP(;2 
と砂川G L -70cmのP10 























































のi'.IJ. ~ P 10の過剰IlH隙J]<
矢tfi併用時の砕行の間隙
II ~比か品大 f~1 にで る 時主1J
さらに、砕石 ・をボす。
10.8 90 7.2 5.4 36 
E~cess pore pressure (kPo) 





5 10 15 20 
of cycfes of opplled sinusoidol woves (k) 
GL -90cm 





























'，~J 辺地盤部の 1111 隙水正を
比較して阿5-9に示す






























































。o lO。 ‘訓0・“加0 !O)O 00 ~曲。 儒泊。 “調。o .却。 _0
o 0t-P'"7“ ーム> _z._ I 1. I I I 
Fill、マンホー I~ f，氏li反の過剰1¥1m J/<J 1 と!よ:符加 ~I弘、人))加述!立地形を併心して、側
}j移動jtiとの|地係を調べた。このため、過剰間隙;J<U:か位大舶にや;る時実IITPと応答
加i主役か低下する時刻T八を併足した。また、実験終了後に観察した色砂の変!日状態
をlχ15-12に示す。同図(bl 、 (C)から、マンホー)~氏版 11'1.下 (G L -50cm)および1" ド地
佐 (GL -50、70cm)はマンホールの浮上に作ヮて、地位十矢印の方向に流動している
ことかわかる。さらに、各純対涼時の過剰IU隙7/<fJ比と浮上または枕下Eの問係を凶 5
- 13にぷし、マンホー jしの浮 1-. と 沈下の体制を考察する。同 ~l の(al、 (b)はそれぞれマン
ホー)~， と周辺地位地表部ての結県を示し、 fli弧内の以怖は過剰rllJ y.J~ ;J< [r比と必終の浮上
または沈下・jd.をよわしている。また、マンホー)~と問辺地盤地表 lfiïの浮上またはちtf li.
をム 5-4 に小し、周辺地佐の拍車冬ちt ド iiiを基準にしたマンホー)~の相対浮上 11; を求め









LOlelol (IOW (日吋刷n冊目1明暗唱l 
.L.Lil.ム
~ーーー咽園守ー ~帽嗣剛幽剛、町幽・凶剛幽幽守幽幽固 守ー--ー守・ーー-. -町v・園田・島V輔醐幽嗣幽『
00 40 80 120 160 ;>00 
12mm GL -50cm 








。、 l吟唱，AfC，tl.t1OI!OtI. I?~I J 明日付 ~WQ'U1 220cm/，1 
v ~'1 B~lIomPlone 01 Monhole 
トz il / 1 Colorsond υx! 
とすm~
Ihis dirれion ! I 368 ~|問日。
:1il〆
8odRI LolHOI 1.:----..;.756 
















・1¥00J'官..可rA 一一 一ー ーー ・・




368 (Lenqlh ot Monholel 
.250 (c) Ground benealh Manhole 
r-・圃幽同『 岨・. ・ー-ーマ--， .-・園町・ーγ--ー、-・・，-ー噌欄個、
00 40 80 120 160 200 
Elaosed Itme (sec! 
(bJ Oe"olellng IGL .50cm) 
(a) Blue Colored Sand 
同5-1 経n.~全化 l寸(マンホ ー)~ I内ト地位の側hf:移動日、














と1，)G L -50cm (ケース 6)による対策13. ~Hz、地ド水位低下G L -30cm (ケース 5) 
Shill zone 01 
-ど州emenl
!一--d.-e;.・4 ・・6--合yふミ
Crushed 9巾in Dewol~r~ng. /ゐ
wilh sheel : (GL -50 cm )' A 
pile : 10.91，-22) T 
10.09.2) : レ/Slarlingpoinr of floalingいP
JfJ叫町止r-r-rli 
0.27 0.5 1.0 

























































はモート(附 5-5 )から、品大応答変位It:木材京の場合(ケース 2)、砕石(ケース 3) 
地干水位低下GL -30cm (ケース 5)、砕行 ・矢板併用 (ケース 4)、地下水位低下G
の対策の順に小さくなる。括弧で示したマンホール頂部の故大応L -50cm (ケース 6) 
ーー 「ー
0.5 1.0 
E xcess pore pressure ra lio (u /σv) 
(b) Ground surfoce 
。
特定位は周辺地盤より小さい。
過剰1Ilji J!< f i比)マンホールと地盤の沈下 ・浮1:状況(対|割 5-13 
実験ケース可IJ の共振振動数、 f，î:~~写倍率、減長定数
Ma gn i f i ca t i on b一柳i 時 constant 
Resonant (官、
frequency(Hz) 
ground① manho 1 e(I ground I manho ~ 。/①
Standa凶 GL二oω| 13. ~ 14.6 12.2 0.84 4. 1 
Dewatering(GL-30cm、 14.2 10.7 9. 7 0.92 -1.5 5.2 
(GL-50cm. 15.3 10.6 9. 7 0.92 -1. 4 5.2 
Crushed Grain 13.8 11. 8 1. 1 0.94 4.0 4.9 







Ground の Manhole (2) 
Input Acceleration 命ー①
(cm s 2 ¥ 
120 220 120 220 120 220 
Ground System -20 -92 一 20 92 
Comb i fled SvG s t em
Standard(GL土Ocm) -27 -89 .l 56 68 145 
Dewa ter i ng(GL -30cm) -31 -76 25 31 56 107 
(GL-50cm) - 2 -22 2 22 」 。
Crushed Grain -22 -16 4 7 26 23 
Crushed Grain 一3 - 6 2 2 8 












最大値はケース 2、ケース 5、ケース 6、ケース 3、ケース 4の順に小さくなる。
220ガル入)J時も120ガルと同様に順にU/o二の値か小さくなる。周辺地盤のUの深さ





























A: 吋策のケース 2!よ地ぶから液状化かmðnへと進行するに従い、応答加述 l主の ~1 人 fdf
か地ぷから i也'1'深部へと tt1~Jする。令 tl'1の長大応(i:1m j:Ji 1支か低下し、 3秒後に!士、深
却;まて液状化したことかわかる。 .}J、地下水!な低下GL -50cm (ケース 6)ては11
品dJH4fi 7秒後に地'1'深部て仙人!ふれりIIxtf主を生し、そのi去、液状化により山容IJ41立





5.6cm、j也卜 I/<位低下GL -30cm (ケース 5)か約3.1 cmとなる。地下水位低ドGL-
50cm (ケース 6)て道にが~2. ~ cmrt下する。砕石と砕イf・矢似{井m時それぞれのはじ
:止は約0.7cmとが.)0.2cmと小さいほとんと浮上しなL、。120ガ1(， 人力時にも、作師討
議のi字1:l;~の人小関係は220 7J‘JL人)J時と同じ傾向となる。人)Ji去の沈下した地主的I
を J~~ i~l ~ に 与えると、無対京の場合の浮上品は約)~.5cmとなり、実物に換算すると約70
cm l?卜.したことになる。日本海中部地従の際にマンホー'"かげ上した事例によれは、
液状化Jlvj1/か約 5mて約50--GOcml手i二したことか純作占れている。本実験の場f?、j也
卜 *1:[か j也ぷ l(rÎ にあり、地下~n討を計略していること、人ブJ振動数を 2 Hzとして20[11
純:)if_! して完全i政:V~化を弘じさせた二となとから、 iV{状化に主 1) 佼噌マンホー JL かi手
1'.しやすい状態にあるため、約70cmの路上量l士、妥?1な給取をifIたと考える。次に、
過剰II¥HJ:UI<IE ï'ì、最大前に毛る 8.~' 主IIT Pを[当 5-11に米村誌のi品台(ケース 2)と地下水
{な(氏卜'Cしー50cm(ケース 6)てi七較すると、 TPはケース 2の方かケース 6よりM
'、液状化か111;生じるため、 fill1it動、浮上またはは;ドら 111い時期に生じる二とか





ン ;I~-11， i"r l i去の色砂の変状状況!対5-12からマンホー J(， ，氏版のドの側h"から、流動砂
かl氏却へIJり込んだと考えた。そこでこの結果を附いてでンホール底版近傍地盤のマ
ンホー JLi7 L 1こ{宇うマンホー JL服部;への流動j止を 3向性と貯えて求めた流入liU1:マ
マホ-JLのj手l二にfi:う流動iAに矧似した 1言》。さらに、液状化の程度と浮とまたは沈
ド;iのl司5-13から、対東lifのマンホー JJ.， はUσ二が約0.27近傍から浮上を開始し、U
/o'vのjJi行に対して浮 1-{" I ~ か少ない進移傾城をへて、 U / σ二ヵ、約 O. 7のとき約 5cm il 


















まて地 F水位を低下させると、マンホー JLは浮 i二せずに逆に沈下する。
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356市 以外.ìtlH. …則的のjM22E状対策の然J'I~ 6. 1 地盤変状対策の関連技術動向
液状化を合めたl也山時の地盤変状対策を合i望的に行うためには、次の 2 つの諒~を解決
:与え通信，;~frii，の内以外ililf，[ ，:支備である~G: tt、~\~布、 とう道、マンボー ILtよどは、既に前 することが必叱てある。
己中iて説明したように過去何1"とな;地山の被;lfを受けており、r¥・8お系(:iマン;): ILの浮 a. 1也骨;f定状の(， i~JJ 
ダクト[1 への行の突 11\ し、 fi':路椛 rm;の期tll~可;かあり 、架空系ては;山1:の傾斜、沈下 b. j也知変1火力、対象設備に lえはす~~背の粍減化のためのjJ&切な対京の選定
ヵ、fE;1;されている t・2 。それウの被告をもたらす地22外力のうち、地従ì/~劫については主 このうち aについては第 7y:に述べられており 、
bか本日;て取倣うものである。本節て
に現地地五炭i観i損仰測R卵附rJf.'μt また大さ心被ゴiをもたらす地盤!'i.状の内、液状化現 は、 li6-1に
ぷした各対象t締法物について幼果的な対策 r法のh1¥・選定を[司るため、






TYPE - II ~ 地位変状の免't.そのむのを|列1:する地盤a 地~a寺地盤変U~I坊 11:のための吋東原I'Il l 士、






であるため、 全体的 i二地盤改良により変状の免!I~ I山 11: をA じることは実I;~U (1:同町tてある は、
-自主的は対策の動向に加えて、~.~近の研究開発の進展かおしく、各種の対民・について
と-ドIJlt行される。 したか円て i走行の低{えによる I:U: に ip~l.~ を白:こととし、!日Id~技術の動向 比較険討した。
および績似櫛必物のbdir <JS紬から適附か 号えられる r;去を抽出する。 さうにそれぞれの r 品近の液状化免't=_防止対涼を合む地盤改良 ci去を対魚に
|羽ll支持j資料を収集調布した払
j去について幼虫の品j~li性、他工性、経済t'l:なとについて総合的に比較杭，;;[を ifい 、 吋匁設 来を[516 - I に jr~す。




A6-1 地位変状('Jtむの般，;';jJ.t f~マトリ y クス 吋;広T.訟はH!
L(iかあるものとい1析される。 したか司て、 jlt近の技術開発の動向通 も:号[~し
て、次のようなじ法の適用か優位に号えられる。
砂'iV也般の(段状化発生防1:セ・1涼‘'、s
-・ ー 圃ーr-・・-・ ー




I}( 久変 ける枕ド、 写寝込め吊jI 4全VJ ，F匂
j字1'.:) 
水'f方向 IiH II~I }j Ji' 地古1れ の枕ト
- 悦合処II~，
制 道 。 。 。 。 一 -矢Hi
TI 路 。 。 。 。 。 ('21 t1it土!fu盤のすべり破i食|坊1:吋策。 。 一 一 。 . ift合処哩
-矢tFi





一 |削楠|，q，埋 エ 注 耳置 R目 位 ~ 1'，ム 公 望書 性 偏 r， 
パイプロフローテーノIGL-ZOml'l痩 |川 15-2011.'1t ~ I川町体 1 & I f!flt1li;こより附川制
T ./ 比幻自3少ない
サ;."l'コ:..，( 7シヨンIGL-35ml'1l1 I ~吟30r.1I ~O限 | 糊剣山体
，(イ凡 W 1 !tt2釣fIり
1 司直 |GL-山 て巾|制密度7日間 |大患い
方、 陵まて
ロヲドコンパ 7'./9ンIG L -20m時 |川 15-201'l皮革て |サイ1':2川 ../IJ/ 9 I 茨t邑~使用芯‘多い
パイ"と間帯
1ft.のJt火 動庄司E I G L -10m夜度 4 11長居t書留め
"イブロタン八ー IGL-3m段皮 |崎町より川 目鉛抗出動 I i I会暗I.f包め、併問が':-1.、1比.. m少ない
よ6-2 
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G L -10-ー 12mtA cf 
<) ;;トトレーン'，i1 [1; 
震E量lIll!tlにも適用、周辺吋
11<て:孟刀、に~~.
主i灰による句水Jl;grjIない、 紛しんG L -20m程度生石灰，.イ IL
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上よ同15-Zum rl円Eの低下ディーブウふr_下地盤変状免It~防 11: 吋拡r:f去の分矧i刈6-1 












ごとのプロノ L クトi'1'敏 (アンケート 調査より )
iキn立のWl人をぬ1''とするも行路に対する工法に適勺 とはいえないか、実仙のある:c法は、
一一
工 iム σ〉 IJ;~ l't 
x-t f決 |荷造物 H 回 W 
続J!lCl)J¥")に 純IQ(I.(j込ま 飽fll史 IU 隙水[上の
たlir.'，w， の{氏ド 『尚r.1. f句lR
A L本偽造物 2 9 9 。 。 3 8 
(宅地造成立む〉
B 港湾I~造物 3 8 6 。 4 5 
C f.iH震基礎 2 。 。 。 2 
D タンク基礎 9 I 8 。 。 9 9 
E ~f益基礎 3 7 3 2 2 4 4 
F 地ドt.，i.主物 I 8 6 5 3 0 
地中.I!ll.没物
G その他(プラン I 7 2 3 2 2 4 
ト~総なと〉




























































































































対~純，{Jの lìil tJl:としては j也>>.凶Iから j......Sm まての深さにj也良時に地位定状か発'1~する
可能門:の大《い地長か分{IIするニととする。
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当iI~五 1'>( 1111 か /"j 部的に限定占れる場合は除いて 1・ ~的にわた 勺て地盤改良を講じる ζ とは、
図対象とすることは適切てないと汚えられる。莫大ならのとなることから、
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と6. 2. 4 
とう迫 l ，tD;~a に比べて幅 i本の14~性および強度がー般(-人当いことからl也高時の地盤変状
しかしなから、地幣~~たの h;fI羽か浪状化の場合に対するfJU立は大きいものと考えられる。
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(a) 砕石ぷ抗前 Ibl 砕石設置r!'




I ) I ~I町刊弘 . il'， 拍同IJぶ:泣~Uf!日 1 : 木，次官ibの耐従門戸J) 1-をめさして、 λTT地攻、 1985.I 
2) 'i， ~lf判仏 ・ 鈴木栄伸:液状化地俳における[せ外ぷ{Jiil ，&，71 技術、 NTT施設、 Vo1. .lQ， 
No.12. P50-52. 1988.12 
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7) 大イi1咋・rVj[J秀雄 ・尾形町:itlJ'底パ イプづインの液状化対策工法に関するイ足・案、め
18[11地2工学研究免表会 七木?会、 1985.i 
8) 日本グクタイ JI- 鉄管協会;地山と D;~Õ について
9) 久保川鉄 i;伸:地盤変状 (液状化)に対する昭設D・2告の付策 (案)、 62.3 
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l い培技行 L1，研究所:地中Ü' ~fl防品 工の地長崎の挙動に関する 検，;す、 1980 ， 3
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257訂 以外iillイパ設備のj似た変状IIYのJ，~~界的祈
~ ~ î~~て.d!べたように、昭和 3 9年祈i月地位をはじめとする既i1:の大地長において、側
Jiir.助、亀裂、陥iせたとの地盤変状により民外Jl!1fふi党仙か人さな被lりを受けてきている。
特に砂'i1地位の i伐状化現慢による開設行路の被'j; はきわめて~. ¥ーあり、滅状化か経外通
{;f ìì!l: úÎ !にりえる影~の究 lリ!と、その研究成架に法勺いた耐 íi-i. ~-t誌の6'{Ii ，'，:は都市ライフライ
ンの j也民防災における~.~ら主要な課題の-つである。
本研究ではまず Eに、 1 978年宮城県;1'j也辺、 1 9 8 3il: 1本出'1'部地iぷなとにおけ
る地幣変状と、これによる以外通信設備の被;17の状況を刈任した資料を参考に院外lI!1，1 rI1
{，前に~~~:揮を与える j也昨変状として、






されている。 14~ì毎 '1' 布地宙定生当時託代 rlìては市街地を!f'心{こ通 ftfmの地下行路、地k
(架主)線路か縦怖に敷設されており、直佐サービスにlG7千をうえた被??、すなわち、ケ
ーブ J~ のtH fl，:，を免生した地下管路箇所かあった。また、 I水k久 1変u位主Uf九叩Id; は L口J1作Fの太きい樫e設L没交鋼
t管「百古i:の被，:aJルI
一つである ζ ともl句9引lらかにされている。 i減液孜夜.状化のP影3宇幣Fとして(はt、1<.久変{なのほかにマンホ




















対象地Ji 地 ~ ~ 状
(A)地豊富の吻伎の変化。過剰問隊水n: ro 変形係数. Q) 水平土庄の
の発生 強度の減少 変化
万ー回..- 「閥均r--ー "Y" 
| 凸・ 口i ベコ-
2(議状化 (8) .1由表面l1涜1<:1'.じ る地盤面~， tx
先生地量産)I Q) 噴砂.噴水 a> *久!r~ @ ク》ノク
"7'Tず ーーでな.ー . -]fNηnrー
向沈下.陥&.隆1S:⑤過大位置位百組
‘ゼ扇町ミv-=- ーー官官冒「ー
① a:下 ~ "'}.，: 1主~位回柑 ③ qぅ， ? 
一軍司マ











ベーっ~切tl'$ ¥ QHl¥I /_ケプ下、










1 96-1年新inJ1l! iJtiや 1983年日本海中部地道が挙げられる。また、めは 1982年浦

















i:7-2 調査試験I(i1 J1iI:のn的 ・内容 ・JiiE
I員 日 u 自ヲ l勾 n谷'. . ブi ?主








































(2.2.3) + R 2 =R I R 
土質調査結果 (ルート沿い)図7-2 
N 
+ 0.7 σy' 
= O.8 8 2 RI 
( O.0 2孟D50豆O.0 5 mm) = 0.1 9 R2 
今回調査した地点のN値液状化解析てはN怖を用いる方法を綜用するため、ところて、
これか図 7-3てある。の分布を推定してみた。
(0. 0 5 ~玉 D 50豆O.6 mm) 































官 。同国却叫却 (2.2.4) 
( O. 6孟D5 0 ~三 2. 0 mm) 
σv 
σ¥" 








σγ:上載圧 Ckgf /coO 
:有効上載任 (kgf /C110 





















と20)で示されi )ゆるい砂 (液状化した と考えられる砂)の平均杭iEは、参考文献 1) 
2 
?



























































6 050 (mm) r， (t/ nO 府t 
J. 8 0 地下;j<位以j支
s 
O. 2 6 
0.2 0 10 
J. 8 5 
J. 9 0 





















単純に液状化府厚と浮上り昆の関係まず、実際に:1:じたj手j_り量との関係を調べてみた。と八日本海中部地震における秋田港での強謎記録(2 2 2 ga 1) iv)地ぷ敏人加速度は、
をプロットしたのか図 7-5てある。2 0 0 gal程度ととを考L'.し、郎潟下拓t是防*部承水路堤ての強震記録(1 6 6 ga1) 
一153-
2 8、推定した。液状化解析結果を示すと図 7-4となり、浮上り 肢か大きいNo.2 5、
3 0の地点ては液状化か2-4mの惇さて・発生したことか推定される。
-]52-




























。。 2 3 s 4 
疲状化省厚 (m)
l司i-5 液状化肘11とl}1 : り j誌の I V.~係
w (z) 
(b) 
















必〆 γ :t 1'" F字 ル ¥。 ~"査から 10"の FL !Iを上 20 220 写ilJ量




'" ¥ ~衡を考開E/ 1 ¥¥ • 雪渓10→ / / 
。 。ー。 。 11 20 10 60 
。 2 4 6 8 10 
浮上"討する1i~;r. F s 
PL h~ 
図 7-6 P L 1'(1と汗 iりjiの関係 凶7-8 j手七りに対するr(;:令:十:とj手.1:りlJJの関係
J5'1- 一155-
j手Lり'1，:令‘将l士、 J"1 t，Vi ~l{ .1 1'指針て求めているか、今101の訓 ~i. は、 j也 &1面下 10m程度
去てしか行われておらず、またそれよりド肘の FL舶はかはり大さ 〈、FLの平均値の算
HIにIIl、るのはれ適切たと宅えられたため、地ドJ)<iMからffさ 10mまでのFL 鮪を子均
している。また、共I，ili広以外に提案されている方法ては、 h依1:.のせん l街 l氏 ~jlQ sや側面
の~隙低抗Q s を見込まない場合らあるため、この条件てら F s をボめている。凶 7 -8 
をみると、いずれの場合らイfドかりになっており、 Fsとiτ1:.りj，tの拘1明性かみうけられ
る。ただし、 QsやQoを見込んだO印ではFs力、3とか4でもi手1:.る結果となり、みこ
まない.向lの Jiか妥勺な r~1 係とな っ ているようである。 なお、[吋 '1' の破線，土日本海'1'部地
誌の I;~i-t 1'.-'たタンクについてFs と浮 1 : り見の I~I 係をまとめた料以 22 ) を 11'している。
このj品作には Fs = L 1あたりを境にしてj手1:りj1:;か人:11叫に!凡な【ている。なお、タンク
よりマ ン ホー J~ のHか [til じ F s に対して j手 1 : りし ttt か勺 た こと に I~ しては、検 lì-t点差以外
にもr;;~おかで ン ホー lしの浮上を少し〈いとめたとし与えられる 。
以 1 :、作 I~. り ;ti とい 〈 っかの{直の関係を調べてみた。 l司 ï -5や 7-6のような滞状化
状況だけのパラ メータをと 「 ても浮上り足の制I~ はあ る か、 j夜状化1討のj京 I![やマンホー J~
の人・き さなとか県なるとニの関係む異なることか~.え られ る。 これに吋し、同7-8の Fs
ではマ ンホーILの大きさら・考慮できるため、設計ではむしろこの)Ii去を用いた}jが合理的
であろう。 たたし、このjj法でむ前述したようにFL を平均化するfk-fさのとり万や、 Q 、





のある1:.仰には i~i_する場合、またはその1-.1円以深の粘1:t 1: 1へのjt川市の恨人れか不
卜分な場合を対 f~ に行うものとする 。
(2) 浮上かりに対する安全率F.は、式(1 )によりr:1¥ずるものとする。
¥vs -¥¥7 + Q s 宇 QB
Fs = 一一一 …………………………( 1 ) u +じD
¥v s .上松-1:の何重(*の重量を含む) (t/m) 
¥VB ・:Rrlili品の自重(収容物件および捨てコンのml止を含む) (t/m) 
Q s .上松士のせん断低抗(t /m) 
Qo :共{副島底面の摩擦抵抗(t /m) 
u s :共州地底面に作用する静水圧による協[1:)J( t / m) 
U D : j~ 同 1件底而に作用する過剰問げき水I正による臥U: JJ ( t /m)て、 (3)項の
腕定による。
ただし、浪状化に対する抵抗率F，かトO以下の 1:1刊における Qs. Q 9は考慮しては
ならなし、。なお、共同溝に作用する力は共同i梓縦断))InJのt判長長さあたりの値である。
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7. 1. 2 地盤変状量の予測











動的 L: _ ._
!地盤変状の 'fiP.1J I 

































• 1IJ jilf道 ・刷・ i{fの!Ir守地
• iI!t I i ~ の .l~H u.JtI! 
-月L;l1J :iU
-砂r.1I1f氏j也














特定 しているある地疫に対し夜状化か建'1-:する lif"e1"l:かあるか行かを f'iP.lJする"液
状化免':tの f.mlJ/i法"は現在多:提案されている。こ れをtr'i1交の而から分類すると次
の 4つに分けられる。
(al 地形、地目、技状化履歴による慨略的な"Y'iP.I }j u.:2 3・26'
(b~ t'¥ f~r や枇!支による簡易的な予測方j去 4 ・ 11)































也と考えられる。浜田らd、 I 9 8 3 if:日本海中部地従における能代市およひ 196
4年新潟地漢における新潟市について、地返におけるすべりによる地盤の水干方向氷
久変位を、航空写真測込技術を応用して測定し、能代Itlで2--5rn、新潟市のが濃川!







の前大{位。 (%)か'K久変位との相関 tt む tfJi: 、JJl~裂を説明す るのに適切な要附であ
ることかIfJらかにされた。そこで上B記2つの世間を川い、 j也燃の'K久変位D(m)に
I~す る Ini'JlIf 分析を11" 勺 たc この結果を次式に IJミす。
わか11 :1 において地山時に軟弱t~;ft 1:地常て大さ白地山動か'1:じた例を、新しいもの
から則白書に列挙してみると次のようになる。
D = o.i 5・、H'.3r(}
(a) 983年日本海rJ1 i'沼地能
Ib) 982年浦河沖地山36・38・
IC) 981 年 II 高地}j西部地山~ 9) 
fdl 1 9 i 8年古風県沖地良
fe， 1 973年恨宮下品沖地誌
lfI 1 968年卜勝沖地長





液状化による地位の水久変位は、 ~íìえl!の水、l' ん IÎIJ に IJII えてお} [I'i， Jj[ilJにも発生(降起、
沈下)することか知られている。この鉛1'l1iI1)の水久変位のうら、 tドについては地





*miでは、時ij.ifの能代市およひ祈inriにおける航字:1]~. íP.IJ !i~fi; 県 33-l を器本とし
既itの研究城県巧:も参考に、鉛(立Jj向の地盤の*久変!な民を分析すると、鉛ばl変{主と
比較的制限!か，:.:，l、のは、液状化Ji1(H)およひ液状化!刊下出の深さ (HI )であり 、
他の・昆[羽についてはほとんと相関か認められなか A た 鉛1'1変仰の惟定を上述のHあ





ここで、 D、 :鉛直変位 (m)
H :液状化層厚 (m)





























ム。。 4 0 
軟弱届厚(m) 
図 7-10 軟弱附1と沈 F本の関係
-160- 161-
~Iì川 ÎIII j也災て l 点たけ fl~び抜けて I~:Jt、1(を示しているヂータかあるが、これは調fi
fjiJ;に，m題かあり、f，;'柏性に疑1m力、残るH ・l5 I。また、制ii~.~ j也白のヂータはいずれも
低い沈ト JFを小しているが、前述したようにこれは 'I'~~ ~N Il~i r 1休の枕ドかどうか判然と
しないところかある。このようなことを 考えると、14大て O.5 Qo円!交の;1:ド率と考え
られる。占て、3つの場所における地震時の振動の大与さ!:t多少拠なっていることか
号えられるため、次 tこ、地山到Jの人きさと比ド取のI~I系をみた。このため、 3 つの場














たたし、 Am. x 地ぷ岐大加速度 (ga1) 
['.1 マグニチュート.
斗 ~ぷ央距離 (同)








i.5 6 7. 5 1 :2-1 戸 ー









従l宣γてO.3 5 Q6限度、長度目て O.5 % fl:l支の枕ド:容をとっておくと安全側の設計と
なると1引所される。
(i)枕ド弘の子iP.IJ方法の提案
以 1:の検J件!i~~よ灯、軟弱粘性七地盤における地位時の枕ドjit の fi削におf して次の
ような万法か従架される。
気象庁震度階








(a) 地従応符解析により繰返しせん断)Jr d をrlする。
ー 162- -163-
~ bl 宅内助的e試験てrd を供品:付、にJIえ、 u-跡中εwを求める。
(C) 軟弱f'~~Ilr'iに e.を乗じてtr;えを求める。
なお、 ~['I ら ~ 9 ， はこの h法て沈ド!止を，)\1~ し、実被古との比似を行い、妥当 ~t
の般必を行司ている。



















• • • • • • • • • . ・. • ------ーー、.， 
• 






、l'均亀裂幅 5 cm 
(31 人工造成地盤における地借変れ
1 9 i8年宮城県沖地長Lt、仙台IlJをは じめとする京北地点に大さど被:lJをおよほし
たか、特に仙台市町辺に拡かる新興の人工法成地盤 (あるいは宅込争地}に各陣の被宮か
慎中した ~ò - 4 7 ・。 この il~ 1，'1 は光の 2 市;でì.:t‘ベ たJJ..Ùりであるか、即l，&~:、 ;支出与の被吉は
切り盛りて造成されr.j也fUEては、切盛り}克明q二沿って被官か免'1.していt.。また、切り
盛り境界に沿っ て f色泣に代ぶされる地鮭変状が~以発生しており(盛 I slIJ)、盛 L部の
沈下あるいは移動が支配的な要悶となり、被;1か定位したものと考えられた 4噌 49 ，。
本論文ては、被'，IJ~fj、大さ;かっ資料か比較的盟副な仙台市鶴ケ谷地区を対象として切
盛りて造成された宅込・地における盛士側地位のfu.訟の発生を品発する安凶を調べるとと
もに、亀裂幅の民的な般dを行ったものを紹介する 50・5I ，。 人LJilJJ:民地盤として仙台
市鶴ケ谷地区を例にとり、 亀裂の発生要因、さらに屯裂幅の量的な検。Hを行った。
切土 ・盛 L境界付近に発生する段差、 10.裂は嫌上部の沈下あるいは/1<干移動か支配的
な要因てあり、仙台dJ鶴ケ谷地区での被古事例の定量的分析から、盛:I:f'lさか 10m以
上て、かつ原地盤の傾斜が20度以上の場合に亀裂、段差等の発生し易いことが示され
たれ 。しかしながら亀裂の平均的な幅は 5cmf'l1支て'あり、幅が 1mを超す場合も多(
ある液状化による((1裂に比較して一般的に小さい 53・62 i。
偲べIl偏差 5 cm 
ただし、 I:..~己の ( H '. e)の組l剤、((1裂幅は、古城県沖地出の鶴ケ谷地氏、すなわ
ち高I{(V -VI、切盛りによる造成地、礎 l二の平均Nfl前6-8位!交の条件から推定された
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7.2. 1 管路設備
1I )tHお，北 {Iii，のや[[~1
.m (，;. i木，¥t{lii，てある)i;~û;没 viiì はー般)i:iû 吊;と陥iiE物I;~W~持品;に分mされ、それぞれ管陣
および継「の附却により表 i-6、よ{-Iにぷすような 11 PT.JJiおよび 16附鎮の組み
合せか(dfする。尚、ぷ~"1の純子特性は表 7ー16の紺:f'特性・覧よ・と対応している“-6 4 )。
>>.7-6 管路設備ー覧表(・般行~ûm~) 
← . 
1今'¥- やE ?i d毛じ布 7ETf 3 継T形態 羽生 f:~.J t'I: No. 




q 3 . 
' 
i)i鉄骨 印 ろ つ 7 4 
スクリュー 8 5 
ダクタイ J~iJii'H)' 1 d .!C) じ 9 6 
.tし込み 1 0 7 
、
TS 1 5 8 
傾~1 ピニ I~D- ¥" 
RR 1 6 9 
コンクリー 卜:r'I" C 走し込み 無都「て解析 1 0 
アスベスト仇J AP iシンプレ yクス| 1 9 1 1 
(特ι:J~J(n
lSA-ねじの解析はPS-ねじ(ぬ 2)の角午前*8県を流用する。
1~)r..tJ行の解析は c- 差込〈ぬ 1 0)の解析結況を流mする。
(3)行悼の内， ジュート巷鋼管 (SA) .挽桜法制作 (PS) .鋳鉄管(1 ) ， 






主7-7 TI路設{Ii -覧A (附ii物|略行路部)
継 子 Jf~ 態
)'I P~ 





モ J~ 夕 J~ 一
ねじ ね じ 2 
D ソケット 5 P SIH伸縮 3 ね じ 3 I 
ね じ ね じ 4 
仁
D スリーフ 6 
差し込み 2 k し込み 2 5 
一 ~ モルタ J~ P S eX伸縮 4 差し込み 2 6 
モルタ J~ ~ ~rJ ろ つ 7 rn ろ つ 7 7 
モルタ J~ ~ スクリュー 8 スクリュー 8 8 
Dーソケット 1 3 1 d旧伸縮 1 1 ね じ 9 9 
1 d ね じ 9 ね じ 9 ~ 1 0 
O. スリーブ 1 ~ 
差し込み 1 0 &し込み 1 0 ;: 1 1 
モ J~ タ J~ !~I 1 d改伸縮 1 2 差し込み 1 0 i 12 
0-ソケット l 1 7 TS 1 5 TS 1 5 1 3 
v 
1 8 RR 1 6 RR 1 6 1 ;1
『
C ["，1 A じ~ 差し込み 1!正融F解析 差し込み 無継手解析 1 5 
八P [，II 定 ~ ンンプレ yクス| 1 9 1シンプレ yクス| 1 9 1 6 
(q.J 11己 ' I~J(t)
1 ) S t¥ モルタ J~ -S A旧伸縮ーねじ 1
SA ーモ J~ タ)~ -S A改伸縮ーねじ lはPS 0ソケットーSA旧伸縮ーねじ(No.3)
PS 0ソケット -SA改伸縮ーねじ' の解析結果を流用する。
~) v ーモ J~ タ I~ -T S -T Sはγ-0ソケット ーTS T S (ぬ 13)の解析結果を流J1
する。
3) f.iJñ; 一同定一主込ー差込は C 一同定-_&.込ー荒込(~o. 1 5)の解析結果を流用する。
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~~. 数 T U T B T w H B J 
o. 2 5 0 o.3 0 0 0.2 5 0 2. 8 0 0 2. 5 5 0 
2 o. 2 5 0 o.3 0 0 O.2 5 0 2.8 0 0 2. 9 5 0 
3 O. 2 5 0 o.3 5 0 o.3 5 0 4. 0 5 0 3.1 5 0 










セグメン卜材料 戸JL 数 とう道仕上り内径 セグメント外径 セグメント分割数
2. 5 5 0 3. 1 5 0 6 
2 2. 9 5 0 3. 5 5 0 7 
スチー J~ セグメント
3 3. 9 5 0 4. 5 5 0 7 
4 4. 4 0 0 5. 1 0 0 7 
2. 5 5 0 3. 2 5 0 5 
2 2. 9 5 0 3. 7 0 0 6 
RCセグメント
3 3. 9 5 0 4. 7 5 0 6 
4 4. 4 0 0 5. 2 5 0 6 
ゃを 号IJ と つ 道 乞F3I 数
一般 部 l号、 2号、 3号、 4号
開削とう道
特 殊 部 l号-2号、 2号-3号、 2号-4号
シールド スチー J~ l号、 2号、 3号、 4号
と つ 道 R C i号、 2号、 3号、 4号
開削とう道 国 定 2号
















ーブ)~の被害は密接な関係にある。管路か地震外力により破国し、 離脱 ・ 移動した場合に、
( i )離脱筒所てのケーブル変形によりケーブ}~自体か損傷するケース、或いは、 (ü)離脱














管路 ・とう道設 備 の分類
応答解析のための摘造物モデル化
地露外力の設定



















る66 )。正弦j皮的波動においてそのひずみ (ε)を決定する場合、波動の変位振動 CU)
と波長(L)か知られれは ε=2πU/Lより求められる。 Uについては応答変位法の考
え方によって速度応答スペクトルより求めるのか妥当と思われる。現在、地中管路の耐震
設計には石油 I~ イプ指針，~、ガス導管指針69\ 共同溝指針に規定されるスペクトルか存
在しているか、これらは地盤の卓起間期に対して一志的に決定される値をもっている九咽12・0
しかし、今回の検討ては入力に幅をもたせて管路応答をある分布をもったものとして求め



























































地盤縄別 ¥" s b Cm/sec) ¥" s Cm/seci T (sec) L 
300 250 o. 1 5 
2 300 200 O. 3 0 
3 300 150 O. 5 0 






















1左 T(s) o. 15 
盤 C(m s) 300 
JhY£ 3 LCm) 4 5 
度 干均 (μ)
Koh 
s ，. 5 2 
(cm s) 6 9 
Uh o. J2 
(cm) 
0.075 
ひずみ 1. 6 6 
入 10・4
Uh o. 2 4 
(cm) 
0.15 
ひずみ 3. 3 I 
x 10-~ 
Uh o. 3 2 
(cm) 
0.20 
ひずみ 4. 4 1 
X 10-1 
Uh o. 4 7 
(cm) 
0.30 
ひずみ 6. 6 2 
x JO・4
Uh = _2~ ・ T . S V • Koh πゐ
。L.
0.2くTg豆0.-1






3. 4 2 
o. 78 
6. 8 4 
1. 0 5 
9. I 2 
l. 5 7 
1 3. 6 9 
Uh :地盤変位振幅 (cm) 











J J 4 
o. 8 7 
o. -18 I 1. 25 
5. 4 4 
J. 7 3 
1 o. 89 
2.3 1 
1 4. 5 1 
3. 4 7 
2 1.7 7 
4 
Tg、0.6(s)
o. 7 0 
J 5 0 
J 0 5 
平均 (μ】
I J 4 
1.2 I 
7. 2 6 
2. 4 3 
1 4. 5 1 
3.2 3 
1 9. 3 5 
4. 8 5 































斗とよー +k"・1・=kυ .u υ 
a x' 
(2) EI 
:行軸 l~l_ 向 Ji向変位 (cm )¥-:符軸Hrら]変位 (cm)u 























































k s x 地盤の管軸方向単位長さ当りのはね定数(同/cnf)




u sx 管軸方向の地盤変位 Ccm)
































































































1. N~ N~ k"k _ "k+l 1.、
.=四ーも、tfC.週内ι・ーー ヱーヨ，，、 γ ... 1.L!同州lムヱ1
Q:QK 

































L . R .R 中=中 -M;jk k+1-Tk "k'''R 
























一一」ー‘ 一一斗ー --」八aへA1-. -l-• - .../\1\/山...I'~ W.Itねkr
1tJl J i t f--U t JJ~ _"-


























!日計算 V~ c: FN・
左足自の自由度からrs.る米知)1'''を求める

























V~. V~ : k 1ft自のはり要紫の右制.左zq ! 
の似i方向変位.たわみ.たわみ
fIJ. 総力.rthげモーノン ト.t!
ん断力の 6 つの~/JI'I~ 限およひ市:j
mTflを要録;とする状態11ベクトル
地伎の非線形何段
k9/cnl (ksx. ksy) 


























j庄長 (A) = lOO(m) 
振幅(A ) = 0 --5 ( cm) 








地古IJ れ = 0 ~ 5 0 (cm) 
7.3.5 各地震外力に対する応答解析川-， ，) 
(11 解析モヂ J~
( i ) D; H~ ，;~ {I' 










f ニ 」「 λ Ys w (はg/川C叩m)川(管刊宇軸桁U由U仙州州川h川川JババIド仏川(，
D 外径 (ωcm川) 
Ys :液状化地盤の単位体的主主 (g /cm3) 
J 
戸土f「r




















水平変!な品 (δ) = O.._ 1 0 0 (cm) 








浮力 浮力 )( 1 1夢、'tY ~ ~ }l Y 変位を'tずる範凶 (L) = 50、 100、 200 (m) 
(軸前向)j[I1J)
水平変位;，1(δ) = O.._ 2 0 0 (cm) 
変位を'1~ずる範!瑚 (L) = 5 0 (m) 
"1(l(lO'Xt x X "" )( x 




































( 1 )開削とう道 (一般市;と特殊部) ・・ 地i五波動、軟弱地盤沈下、液状化時以;ト、
液状化時汗 J'
τ軍司
(2) 1/ ( h"'J~.守取付部) -軟弱地位沈下、液状化時沈下、
液状化時j手1、地長波動
(3) シーAドとう道 ・・・・・ ・・・ ・地提波動
円市Tiii-:-:二台て…
なお、これらの地位変状の人h値については行路ぷ仙に対するものと r~il じであるの 流動
; )' .， ~、.. '11 . .・・
ー 180-
( i)とう迫，&{rj，
とろj且i&viJの解析ては、ぷ 7-8に示したs没tjiJに対して、ぷ 7-I~' こ /I~す地借変状
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Eはね 紬 方 向 f!IJ 自 1司 万 {古l
一~ I¥: Ckgf/rm3) 1¥ I C k g f / Cm 3) δ(cm) J(Ckgf/cm3) iくI (kgf/cm勺 δ(cm) 
SA O. 5 9 3 O. 0 5 I 4 O. 5 0 
D 1. I 8 -1 O. 0 2 9 9 O. 4 .1
ー
0.2 7 2 O. 0 !l2 2 O. 6 .1 0.2 7 2 O. 0 0 2 72 4. 0 
一
O. 6 8 3 O. 0 5 7 8 Q. 5 3 
ー
O. 6 8 3 O. 0 5 7 8 O. 5 3 
E O 
E 
O 但し、軟弱地盤沈下及ひ液状化解析では地盤はねを下4のように補正した 7・80 I。
.軟弱地盤此ト
沈下側の地盤はね : K 0.2 7 2/3、 K I = O. 0 0 2 7 2 / 3 
.液状化時汗，.
液状化域の地盤はね:K = O. 2 7 2 /1 0 0 0 のリニア
.液状化時鉛((，変位
沈下側の地盤はね : K = O.2 7 2 / 1 0、 K I = O. 0 0 2 7 2 / 1 0、δ=4 0.0 
.液状化時水干変位
液状化域の地盤はね:K = O.2 7 2 /1 0のリニア
O :i克倍応答計算を行ったケース



























































(Ion) ( (00) 
20.5←ー 田ー町ーーー，
15.31-ι ず戸-- 1 





































歯 Eω卜----~ : 
げ 1 /~ i 
モ I / i 
j I /: : 
ン I l' ! 
ト ωトズ i i 

























































モ I /: 
メ叫ー ---/ : ン I /~ I 






タ:: I I 
28-1ト一一「一-4l 
偽 I /， " お0ト・- ， 1 ， 
力 1/:' ! I 
1ω・:!!;























幽 1 /i 
げ I / I 
モ I / I 
1. I / i 
メ I / i ン I / I / I 



























符 おt u 手 特 性
一 トh
f盛 手 ヲl キ』 t友 き 押 し 込 み 自 事正
寸
( ton) (ton) 
タ.
ク
ト 12 総 12







タ. 10.0 ーー ーー ーー 国ーー ・ー
ク
ト 納 43 納
同 定ス j) 力 66 . 18 
' I a 
ブ s s 




ン 2∞ トーー一ー一一ーー 8.旬。トー 一一ー ーー ・ー rtb 63 -ー ーー ーー 由ー ー 固定









ERAUL プログラムにより解析を行う I:~~ 、ンー I~ 卜とう辺のリング継ボルト及び開内1I
とう迫川合取付;郊の1:JKジ，Jイントの{I'il~特性、 1"1+1:竹f'l:の非線形性を考慮に入れる必泣





引き抜き IljIし込み 回 fi 
(X103k?f) 
R C 2 1， IiE 戸Iil 
K -65 X 10' k9f/'伺j K，=1.6Xぽ刷/四
o 0.5 変位(XIO寸帽} o ~{宜
(xI03k9f) 








































? ? ? ? ? ? 『
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? ? ? ? ?
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"- E白 ~屯.岨ー 一 (，0 
r-:> 00 t.:> 
〉γ
鴻
Cコ 一 -.J 二t・ZL 
;:.;- ;:.;- 〔-'‘L 。q 。q '-!. -司、 .園、 、ー・、 、
ミe、ー Et 
』
s コ p 器3
σコ Cわ 〉十
] (，0 t.:> 治計陪主

































































!e ;!l t責 化
盆 波 t'l 微弱}色~沈下 t色割れ
管 内 Itt手 変 鉛ill~位 (tUll'1方向} ( ~色 方 向) No. ~ <ft大t色震ひずみ (債大沈下1 (ft大t金約t1f: if 上 (ft大沈下量
3. 14 E 3 /J) 50c.> 50c圃) 100c圃) い50圃.o-2圃 L'501l. O・2圃 L'IOO.. o守 l闘 L守200..o -1. 
SA tQ 管{本 2.926.2 K 8.195.0 K 2.03~. 2 K 1.117.5 K 17.96~.2 1¥ 7.919.9 K 7.280.0 K 7.733.5 K 7.569.5 K 
コーキング It'f 1.0 C 2.0 0 18.1 C 0.1 0 3.9 0 1. 6 0 22. ~ c ~~. 0 C n5 C 
PS ね じ iJ'本 2. 739. 1 K 8.089.1 K 9.370.2 K 1. ~29. 2 1¥ 18. 039. ~ K 7.51~.5 K 5. 7~5. 3 K 6.730.0 K 9.900.7 K 
2 
It手 0.2 C 5.3 0 2.1 C 0.1 0 15.7 0 3.8 0 1. 0 C u C 2. 2 C 
i2 込 管r* 2.008.~ K 8.079.2 K 8. 28~.5 K 1. 321. 9 K 18.018.5 K 7.513.7 K 6. OO~. 5 K 6.588.1 K 9. 5~8. ~ K 
3 
It手 0.7 C ~ . 6 0 2. ~ C 1. 0 0 13.5 0 3.9 0 1.8 C 2.1 C 2.8 C 
印ろ ヲ 管I本 2.856.7 K 5. 7~2. 1 K 1. 352. ~ 7112.0 1¥ 12.838.~ K 9.511.-' 1¥ 6.073.8 K 時172.6 K 6. i29. 0 K 
It手 1.0 C 2.5 0 17.9 C A 0.2 0 ~. 2 0 2.3 0 17.2 C 36.6 C 64.9 C 
1 d スクリュー Wt本 2. 279. 7 K 5.511. 6 K 367.0 K 780.0 K 12.609.0 K 7.151.0 K 5. 637.~ K 5.697.8 K 5. 2H. 7 K 
s 
It 'f- O. 7 C 1. 5 0 19.0 C 0.2 0 6.7 0 3.6 0 28.1 C 53. ~ C 72.6 C 
ね じ 'nr本 2.370.6 1< 5.703.9 K 1. 558. 6 K 795.8 K 12. ~03. 7 K 6.818.9 K ~. 966. 2 K 6.571. 7 K 11. 599.5 K 
6 
It'f- 0.1 C 1.5 0 0.2 C 0.1 0 2.5 0 A 1.3 0 0.1 C 0.1 C 0.2 C 
~ 込 wr本 811. 4 K 5.327.5 K 5.233.0 K 7~6. 0 K 12.928.1 1¥ 8.193.1 K 2.833.3 K ~.210.6 K 7. 985.6 1¥ 
7 
首t手 0.9 C 5.-' 0 3.0 C 0.2 0 10.8 0 ~ . 3 0 1. 6 C 1. ~ C ~. 5 C 
v T S lH本 89.8 K 808 7 K 67~. 6 K 76.9 K 1. 711. 7 K 323.1 K 1. 18 1.~ K 1. 130.8 K 1.13-'.7 K 
8 
It手 0.2 C A 0.3 0 1.7 C 0.7 0 A O. ~ 0 1.3 0 3.5 C ~. 0 C 2.9 C 
R R 管1本 ~6. 7 K 808.7 K 257.6 76.5 K 1.711.8 K 321.5 K ~.J 2. 2 K 399.0 1¥ 559.3 K 
9 
It千 1.0 C A 0.5 0 21. 6 C 1.20 A 0.8 0 1. 7 0 ~8. 0 C 15.1 C n8 C 
C m 込 ltr本 208.5 1. 560. 8 1< 372.0 n61¥ 3.529.日K 1. 362. 3 K 1. 626.6 1¥ 2.186.8 1¥ 2.267.~ }く
10 mr- (無m手て島平衡) 一 。 一 C - 0 - 0 - 0 - c - c - c 
AP -ノ ンプ 官官{本 157.2 K 1. 079. 1 K 167.1 }く 3.6 K 2.21~.7 K 1. 253. 5 K 2~2. 3 K 1~ 1. 8 K - 1¥ 
1 






CI・-C m l:t(K : ke f / cJ. 
情造物管路部の解析結果 (故大応答値)
t皮
I I A 状 化 | 
軟弱地盤沈下| 地割れ : | | 紛也変位 ・{婚低角方向)I ( 備 方 向) |泌
(銀大a:下量 I(jl大地割れ偏 | 浮 上 (般大沈下1:.I 
50cm) 50c側、 50c剖). l=50m. o'2伺 L=50m. O = 1田 l=IOOI1l.o'l闘し=2畑Omδ=1由
表 7-20 
lf ?????
8K 21.160.0 K 2.706，3 K I 2.106.5 1¥ 27，585，2 K 5U07，3 K 
|継手 I. 0.2 C 2.3 0 21. i C，'" 0.2 0 2.3 0 5，9 0 22~ 8 C n. 1 C 6~. 7 C 
じ|管体 I 2，513.4 K121.1H.6 K 19.1H.9 KI 2.121.5K 27， 5~6.0K ' 54.584.6 K 1.818.2 K 18，134.5 K' 22.726.4K 。
|継手 | 08C108D 46CJA 0.1 D 080 5 242D， OOC 0.0C Ol C' 
じ|管 体 1 2.564.8 K 122.331.2 K I 17.665.2 K 2.107，5 K 27 ， 737，~ K 54.280.2 K ~ 10.835.4 K 16，7ω.0 K i 2.228，6 KI 
i荷主 手lA 0.2 C 7.4D1 42 C A 0.l D 7.0D l2.5D 2l C 3.7C i 49C!" 
8.414.7 K . 7.312.7 K 7.714.0 K  
{愚大地震ひずみ


















込|産 込管体 .. 2.041. 2 K 5. W. 2 K 913.1 K' 896.8 K 6.148.0 K 1. 323. 4 K . 3. 6H. 3 1¥ . 2. 8H. 7 K企 1.387.1 K 
5 
| 継手 4.6 C . 10目9 0 48.9 C '" 1. 9 0 . 12.3 0 24.2 0 58.4 C 75.4 C 85.3 C 
|差 込管体 企 2.041.Z K 21. 371. 1 K I 16，369.9 K 1. 824. 0 K 27.579.1 K 54側 4 K 12.140，9 K 17川 2 K 21問 2K6|
繍 i 継 手 企 1 5 C 2.0 D' 4.6 C '" 0.8 0 2.0 0 5. 1 0 3. 1 C 4，6 C 5.6 C 
ぅ |印ろう|管体! 2， -153.8 1¥ 14，898.4 K 5乃5.3 K 1仰 1K 1叩 6.4K 37.784.0 K ..-1附 6 K I ... 5. 157， 2 K . 6. 409， 3 
| 縫手 ， 0.5 C 1.0 0 I 7.3 C '" 0.2 0 1 し50 ， 2~ 8 0 25.5 C I -16，2 C 63，6 
|スクリュー管 体 ， :!. 176，9 K 15，011. 3 K， 630，6 K 961.5 K 19. 648~ 2 K 38，496.9 K . 4， -198. -1 K 企 5.215，7 K'. 5.081.2K _ 1 
スヲリュー|
1 | 宅継 手 ! 0，7 C 1. 9 0 31. i C '" 0.6 D I 2.7 D 5.6 D 32. -1 C I 50.0 C 70，3 C V I 
D 1 旧 ，ねし t管体 1. 2，191.4 KI 9，775.6 K 489，5 K 914.9 K 1.381.6 K 2-1.723.9 K . -1， 761.4 K . 5，033.0 K 企 4，684.6 K， ^ 
ゾケァ卜|伸 鎗 t 継 手1 -1，9 C.. 5，4 0 45.6 C . O. -1 D . 6.3 0 . 10. 1 0 41. 3 C 60.0 C. 94.3C 
|ねじ|ねし l菅体 I 2. 193，9 K 4.766.3 1¥ 1 587.0 1¥…， 4. 730. 6 K 20.951. 8 K . -1， 743.6 K . 5.011. 8 K…1.7 
| 継手 I :!，6 C . 1. -1 0' -19， 4 C. 0， -1 D . 12.3 D . 13~ -1 D 3~. 6 C 52.7 C 70.7 
体:. 307. -1 K 3.609.8 K 489， i K 224. 1 K' 3.784，9 K I 25.930.7 K 1 . 2，872. -1 K . 2，8ω.0 K . 1. 726. 1 
手1 -1.6 C . 12.5 D H. 2 C. 2.1 D . 13.1 D ' 12.3 D・ 50.2 C 67.3 C 82.7 
ソケ y トIf申
|ね じね し管体 2.517.5 K 5.-126.-1 K 833.5 K 1. 729.3 K 6，158，3 K 1.360，8 K 9.172.8 K . 9.078.6 K . 7530.9 K 
4 I 










モルタル | 改 差 込'f 体 1'" 807， 4 K 9.514.2 K 1.067，8 K 225.1 K 10.436.9 K 37.982.7 K 6.907.9 K 9.541.0 K 11. 869， -1 K 
手 1'" 2.0 D I .
12 
踊E 明E 1.0 C A 7.0 0 I 5.6 C . 7. I D 3.6 D. 3.5 C 4.6 C 5. i C 
V D tT S 管 体 1. 392.0 K 2.104.9 K 1.131. .j K 113.2 K I 2， m. 9K 5.463，0 K 1 3.053.8 K， 3.341. 2 K 3.450.4 K I 
13 
ソケ y トI 首E 手 |企 0.0 C A 0.2 0 0.2 C 0.6 0 0，1 0 3.2 D I 0.5 C 0.6 C O~ 6 C 1 
D R R 'g 体 1. 46.7 K 2.104，9 K 299.-1 K 115.0 K 2，734，7 K 5.461.9 K 438.8 K ~85. 6 K 
14 
スリーブ 晴皇 手 | 4.6 C . 0.4 D 23.5 C 1.1 D 0.2 D 3.6 D 68.2 C 79.6 C 1 75.0 C 
C 固 定基 込~ 込 管 体 1. 699.3 K 4，147，2 K 1. 140.0 63.5 K 5川 3K ' 10.548. 4 K I 2.360.6 K 3.734.2 K 
15 
哲E 手 1(無継手で解析} D cl - 01 - 0 - D - C 一C
管 体 1. 227.9 K 7，678，7 K 142.3 KI . 13.9 K 4.31-1.9 K 8.567.8 K I . 764.2 K' . ~62. 5 K 
I~ 
C 
o i 40.0 C ム し4D 8.oD 65 D: 68. ~ C 82.0 C - c I 
単位 (K: kg f /oi. C. CIl， D: d e g) 
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来! 間 渦
時 糊 百;
侍 再 主 寸
司〉るap司
Cコ Cコ o o 
一 CJ、 CJ、 CJ、Cコ
一 ιy可 CJ、 CJ、o 
v" { } ーo (J'l CJ、 (J、 とじ
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埜
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一Cコ ιn ιy可 ιn 〈コ Cコ Cコ o 
ー 詰〈コ 巳J、 ιy可 ιy、

















{11. し、シールドとう迫についてはぷ~7-17に示したジ 7 イン ト特性をもとに、ジョイ
ン卜部か 3mm聞く時の柑ブJを換算してこれを限界値としたり》。
五三 7-22 管{本及びとう道の破地応力
1今倉1町 種 破Iま応力 (kgf/cm2)
PS、SA 3. 500 
2， 000 























7日ili} 一 一一「界 f(1 継 [~ll 転 (deg)
ー』
$i} 1. 3 
ー
ね じ 1.1 E-l O. 3 3 
一
差 込 O. 6 6 一
~n ろ つ 1. 3 一
一-
スクリュー 0.2 9. 9 I 
ね じ 2.8 E-2 1. 0 8 
差し込み 1. 1 8 J 4.1 5 
T S 一
R R 5.0 
シンプレックス 4. 0 6. 0 
表7-24 継手部限界{的 〈構造物際)
一
~U 界 f(t 
継 手 一
ヲ|き肱き (cm) I司 転 (deg
{ゆ 縮| 8. 5 
改 {lI1 縮 1 4.5 
ダクトスリーブ 1 5.0 一
ダクトソケット 一
|日 {ゆ 縮 1 4.0 一
改 {lI1 縮 1 4.5 一
ダクトスリーブ 1 5.0 
ダクトソケット 一 一
ダクトスリーブ 1 5.0 
ダクトソケット 一 一
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ぷ7-25 問問1とう道一2~;-IL!J< '.) 1イントの限界航
7.4.3 損傷確率の算定











とう迫の~viij のtH f包陣1:字については、閉さ;とう迫とシー JL ドとう道に分けて次のよ
うに求めた。
( i ) I泊さ 〈とう道
の i皮励





Jl，i] 1的指針中の fとう道浮上り判定j て危険と判定される場合には、号数に関係な





iIMI-- く0.-1 (tt&fu'!0.2) 
:1:被り中:O. -1< Z/H <0. 7(代主値0.55)
土被り人 :0.7<Z/H (代表値0.85)
但しZ=とう迫・被り (m)、H %c:肘地盤作 (m)
ー 196
(2， 心1J'L取付ilf~
Li:~符 f~Lを比較した結架から、立抗1[10(付加ては、 Li..:容が 1. 6倍になるとして、 .A¥}:{l{ 
と[，，)憾に、 mf話昨.不を求めた。
また、とう迫，;1~iii てl! j li~[祈 凶i以外のものは、まず段11引所 IJtiのものについて応芥解析を
行い、それ以外については応容値に補正のための係以を来じてm傷舵:宇を求めた。とう




Lプログ ラムによる解析解との比較からおIrIr している 0 ・r~ Jllaは次のようになる。
①リング椴ポJLトを考慮した等価断Ifu剛刊をf1H、r.i:.、容変{立法て解を求める。









※ 計算の結果K= 0.2 5とな 司た。
( iv) IJH nlとう迫・の液状化解析
Iml'ilとう道の液状化時浮h及び液状化後r，tドの解析は、 25?とう道についてのみ行
~ " I~} 、 3 号、 4 号とう道について次式により応符 f~f を推定した。
一 ・~t<.量沈下
伏い止 仇一 -











R =Ro・COS (i[ /2 X ( h / H) ) 者7-27 E R A U しによる解析結呆〈品大応芥 f~O (kg f /cnO 
で与えられる。
前 日! 応 ? ? f直
一 一
舟下 折 す る t持 造 il主 動 地 盤 ~ 1人
一一一
(最大地盤ひずみ 軟弱地盤枕下 液状化時 液状化時水f変位
極 日1 g，rv ー 紋 (最人沈下jt (仙人沈卜1:J 
3. 1~ E 3μ) 50 cm) i'f. 上 100 cm) 
一 ~13.~ 一 一
E ・
開 2 一 ~12. 7 5~9.8 675.0 
自立
3 ー 37~.8 一
自1 部
4 一 3~0. 0 一
と ② ~ 11. 6 
4事 1---2 292. ~ 一|① ~13.5 
つ ③ 386. ~ 
殊 2--3 281.0 一 一
② ~5 1. 1 
道 x 339. ~ 
剖l 2--4 282. 3 一 一
② 730.1 
開円1Iと う道 悶 定 2 一 1053.1 839.8 2257.9 
r，j合取付部 2 一 ~1 9 . 0 563.1 817.7 
シールドとう 道 ST-2 2279.0 
固 :.t ト一一一 一 一





の応答 f~;1:1先に述べた袖正は行勺ていえn、。(※IriJfIj 1:はtnf弘印;率の訂固定時に考慮 した)
ぷ i-26 応芥変位i.tによる波1!1J~干析結束 Oi 九地盤ひずみ 3. 1 4 E 3μ) 
(kg f / clf) 
'i I 5& IE 紺i
1 2 2. 8 2 6 5. 3 
2 1 1 1.5 2 3 5. 5 
シー J~ ト RC
3 8 2. 9 I 9 i.8 
4 8ト3 1 7 5. 2 
1 984 254 6 
シールド 2 170 2 2 3 5 2 
一
スヂール 3 1 4 I 9 2 1 3 2 
4 1 3 1 6 1 972 
2 0 2. 2 
2 1 9 4. 1 
開 自1I
3 1 5 1. 7 
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7.5 地下ケーブルの定量的耐震性





， ~~地 i誌におけるケーブ J~
破mのパターン化
-・ 守一・-・-.・ ・ー・・・-‘__1司令-._・-1・‘ー+一喝-..-.，_._噌関陣。咽動喝---.岡・-----+--<-.-‘--









の問辿つけ 121 マンホー J~ 内の接続点付近は、余iえをとってほう縛してあり、引張り力に対して必
う縛力、脱治し、ケーブ J~ は形状変化する。 3 号マンホー J~ 内のケーブ J~ 形状変化は同
7・26のとおりとなり、以初の受け念物から約 10 0 kgfでケーフ lしのほう紳か脱落し、
次の受什金物から約 50 0 kgfて脱泌する。
(3) 行路[託nlの途中でδだけ離脱した時に、 δはほほ竹・路長に比例配分されてr，!，j側の持
続点に q~宇?を及ほす。それ故、マンホー J~ 際て離脱した場合、行路側からケーブ 1しか
引き出される。
ト1) 3~'マンホー J~ 内に収存されたケーブル(O. 5 -2 0 0 0 P E C )接続却小、管路
離脱時に叉・ける)]をl吋7'27に示す。 Cが 10 0 mの場合を例にすると、マンホー J~ 内
の怯続点か破l書する a時的強度は約3.0 tonであり、マンホール内のケーブル;余長及
び行路内ケーブ J~ 伸ひJAの合計か約 3 0 0 mm以ドてあれは、 j裏紋点には影符を及ぼさ
ないことになる。
また、マンホー J~ の近傍てF離脱か~l: じた場合は、マンホー J~内の余長(約 19 0 mm) 
以上になるとケーブ J~ の接続部に彰特を与える可能れはあるか、接続部の強肢を超え
る)Jか加わる jijに、次のマンホールl豆11のケーブjしを移動させるものと想定される。
以上の検，iJ より、マンホー J~ 内接続点の地誌時機能低下は小さいと判断される。
ケーブ Jt，の似傷昨:終
図 7-23 ケーブJ~ の tfl f~ 確;f-~を求める検討フロー
ζ の凶より，ケーブJt，の mf~究験から i!l， られる結束をもとにしてケーフルのtllf話確率を
求める。管路内にi以存されている地下ケーブルのmm;n定は現状ては評価イミIf能であり、
ケーフルの挙到jを杷握するためにmf話実験を実施した。この実験により伝送竹十|の変化及
びケーフ J~ 外皮の変化等を ;1111:4.:することによりケーブルの信頼性を定主的に~lfl而 r る。
7.5. 1 マンホール内接続点の耐震性
マンホー J~内はわt点のmfJ.dに関する考喰を以下に辿へる。
(1) ßJ 7 -2 ~にぷすように、ケーフルの移動に対して a僚な停際ブJJ車保係数 O. 5を有








地総変状の発生により、告~ð純子部か舷m し、引き tU ，ふる n
削脱 した行路の一方か軸[(fjfJ )j rilJに停車IJする。
(j) 
(を








6f， = 32m (6f， =f， -f2 

























，? 実験の慨嘆(31 r-. 
2分担lされた行路(同定行路部分と移動管路部分)に想定すI也傑変状により破壊され、
( -) 300 200 
ケー プ/レの号|き出し依
。












( i )降1~JD;N~(;t、 ，])ギャッブ発生(ム U)、2)段"，1:克也(ム¥')、 3'1:1¥りJAしの順に操作し
た。抹作純聞は次のとおりである。
-hi 人ギャッブja: マンホー J~ 問の最大変位畠より 3 0 cm 
(地盤ひずみか10・3のとき、マンホール!日1(250 m)に生じる変位)














仁(光)-パワー 損失揺 り 氏 し
~ 
ムU




図7-30 伝送特性の iJ!lJ ~
一204-
r--ー ーー ・ー・ー・




ケーブ J~f!lt ~JII による被古の泣いを明らかにするために、大都市に多〈用いられている jffi
M川地ドケーフ J~ を勘案して去 ï -28にぷすケーブ n について実験を行った。また、 n'・~~






実験対象ケーブ J~ PSt'i: V管
O. 4 -1 0 0 0 PEC 。。
O. 4 -2 4 0 0 PEC 。。
メタル O. 6 5 -1 0 0 0 PEC 。一
0.5 -1 8 0 0 ST 。一
O. 5 一1800 Pb 。
同 軸 9. 5 -8 COX 。。
OPC 2 4 GI 。。
一一
(5) tn fU文験結果の考察










とケーブ J[， の間て滑りを生じてケーブ J~ に沿って竹路か民るためである。
-205-
(2) ìt:ケーブ J~ を除 l 、て 、 V rì:に収存主れている地下ケーブ I~ (外仔<10 m以 !二)はtfl
似しなし、。これは、 ヤi:Uお よりもケーブ J~ のブiか14g 't'hか山 ; 、fI; ~~か人さ;たわむから
てある。
③ メタリックケープJ(.は、ケーブIL外iEか人きい院iU線被引をltじに¥~、。方、 ケ
ープ I~ 外被の陥備は、ケープ J(.. 外花か人冬い方か生じやすい。
。)$(} ~皮 ケーブ J~ は、 lUO'I\ な変形により外被に 但裂か入り弘; 、紙絶縁てあるため、 絶
持(-1ミをIとじ易い。
cID l司紬ケーブ)~は 、 ri~ fVJ[の外径のメタリックケープ J~ に比べて変形しに;いか、い
ったん変形すると外部導体と中心導体がシヲー 卜して.il.I11， iト能となる場介かある。
(宣) j~ ケープ J~ は、照り JX しか大きい j烏合、数 d B 程度HlRがJ¥YJ1mし、 "腕1方"被;l?を
丹:じる。しかし、.irf!1，[ %1;\' に七らないj品台てむ、地盤:~V~によりケーブ 1(.. か折れ曲か



























1 1 1ショート I銅剣包加




数%の絶縁 I lí~Gの絶縁|数%の絶縁|外l疫の破断|数心 10.2-
不良場合ありl不良助金あり|不良羽合ありI Iショー ト 10.5dB 
(制弱陸説iの場合ありl制朕泡
州損傷の I~~滋恨街の I I蹴考古の I I加
場合あり IUIJ合あり 可縦協り}
____.Io_ー ーー ・ー・--.1-・・ー ーー ーー ーー -- ーー・・・・ー __..t__ーー-・ー司_，_ ・ ・ ・・ - ーー，み，曹司'・・ w・~ -- --_...._-..・・・・ -ー____t-o_・ー・・.'. 




































(X i、Yi)において、損傷状態(1、 2、 3)に該当するか、しないかを区別す
ることにより、ぷ7.30に示すような被古のパターン表か各慣傷状態について得られる。
(3) ギャップ記30 cm→段差→指りfAし 一一一ギャップji
5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-1 0 -2 0 
1 0 一 一 一 一 。。。。
3 0 一 一 × × × × 。。
5 0 一 × × × × × 。。
??
←一一揺り民し




5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-1 0 
1 0 一 一 一 一 。。
3 0 一 一 一 。。






f 1 (N i) : N iのうち被古のランク lに該巧する例数
(1 ) ギャップ1ill0 cm-段差→揺り戻し 一一一ギャップ吊
f 2 CN i) 





5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-10 -2 0 
1 0 一 ー 一 。。。
3 0 一 一 × × 。。
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池袋舛 J・ 後~Hi: ;f: l1定諺1主主 1i 定 式
級協須
I也 ~ 証主 動 山 巴
c， (N， ) 
N， 
液 t人化時鉛i[l 変位
日l~. (， (N， ) (i;t下fi!.2 0伺以上) N， 
軟弱 j也~での沈下
人工造成1血.量LLでの沈下 囚j-(， (N， + N， ) N， + N， ttt下位 20 ""以上)
下1




~ I 上if\~)のケーブn 破t1lメカニズムをンミュレート出来る実験装置を試作して、 鋼
行または出化ドニJLれよ内に収容されたメタJL• rr~1 柑 ・ 光ケープ JL の償協定験を実施
した。実験ての各般向状態と地長外)Jを対応させることにより、 地i足外)Jに対する
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!;f~ 8 j'戸 制を構成する以外通信設備のも;府i↑!i評価
↑iV版社会の成熟や~I: ~tL ，;，f;系サー ビスの発展に1・，="""lて:低気迫fJが計会のq.似NI経として果
たす1Q:'，IiIJ はますまず入、;な 司ており 、;江~~.iJ.!Íftfサーじスを提供する.ii1H"制について、い
かにして信頼性を地Uし、より 1;')t:させるかは*;nr;にとってモ要な内向である。







































































口ムl 5 8 il: 1支対争政







( 1 )市外伝送路の多ルート化、 2ルート化



















DC-TC間 I 4 8 1 
'I'ILIJ ilルー ト"'I(f
初歌山
図8- 1 伝送路の多 J~ ート化、 2 Jt.ー ト化
( 2】'rli内'1'舗を線の 2Jt.ー ト化
9 9 
都市内における市内通話の途絶を防ぎ、 '!Tc'段通日のそ過を肱保するため、都市内:山古川
相T1.I/¥Iの11内中継線か 1J~ ートのみの区間に対して 2 J~ ート化を行い、伝送路の安定化を
|ヌ|、ている。
また、ふ'J~h住民間の中には、線路i.:r1l' .1 :、宋'ヂ|ベ lal~ 川て異経路かとれないとか、 j也ト
WUおかないなどから実胞を見台せているものかあるか、可能な限り 2J~ ート{ヒのための!: 






(11GlIz併又は 15 G H z'~Î f) 4~ びに p C (¥ 2 4 JiAにより環状及ひ般射状の中継




















け彩切ふ少九<.Jるため、*~;~、名 1II11i、人阪の RC TSSについては 3分散、その他
のRC-TSSについては 2分散を，;Iifbjし、おおむね順調にJJt抄している([~8-3参!KO 。
凶8-2 * ~;(の実 7?対策川現状伝送路の概要閃
f別人伝送路の榊JJX は、 lt'l法的地位の ~ì!.j t 、 j也 h~に Ltlm市内マイクロ j皮 Jì式を、主た、地盤
の強い地岐にはpC ~'I - ~ ，1 }iパを適用している。 ζの伝送路;士、 !)fl~ .t1dU尖に関係な〈
!f:;むの経路に伊I線を収持てさる、空4既日1J"HlHrlr椛線との騨隔を人孟、とる ζ とかできる、
江どの利点かあり、辿ü途絶防止に栴めて {f ~)Jてある。現 (E 、 3 郡山?とら完成し、現問。l
線を分散収容して~川にf11，している。
(4) .iK要加入 '(í' う I~ ケーブ)~の 2 )~ー卜化
災iJ対2長期間にどめるlUIH抗 IlInfな及ひZf'， :2 1引なにみ吋するiF:官。1人円(管桜、防衛、
支V~、水防、消防、 HJj l:繁fi、航?保安の他災;iJl政助活動に[t''j_陪1¥1(.y;する限IY1など)で政
訟のり[J人屯ロ:，~[1I1線を持つり11 人r.を対象に、災:りて予の H拡として、その 1111 人 ~ti ，i，~ [IJ線を配線
Jf，ートの異なるケープ J~ に分散収容することにしている。この対話[は i北米畑恨の大きい都
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8. 2. 2 ネットワーク信頼性評価方法
( 1 )レ似't'II'"価ワロー















(s斗 8-6 ) 
全体システム









破培砿 ~~~1 ⑦サブシスナム 2(S S 2 )システム全体 f，l"柏!支の算出



















C ss.= 1ー (1 C nH1-C 02)(1一C 03) 
また、サブンステム 2 は、並ダIJ モデ J~ てあり、全てのルートの破地によ司てサフ
シス JJ、は破壊する。従 て、サブ;ノスソムの破壊町下CS S 2は次式となる。
C l2=C20.XC.oZXCZ03 
サフι ンステム 3 、 4 は i也列モデ J~ と並列モデ J~ の複合モデ lしてあり、サブシステ
ムの破鳩町本CSS3( C~S4) は次式て求まる。
CS3=1-(I-(1ー (I-CI02入 C303)(I C30.)) x 
(or CSlj) 
( 1ー (1 C olhl-C30ち )}.)((IーCJ 0 ~) 
従「て、全体ノステムの破壊舷:令 C ‘..(士 CSS ， --C~S4 をm いて次式より求める
ことができる。
C‘，，= I (1 CSS3XCSS4)( 1 Css.)( l-Css2) 
なお一般にライフラインシステムは複雑なネットワーク構成となるため、解析的
に、特弘に取段う }j法として対象とするネットワークを肉 8-7に示すSSP
(Series system in Parallel)あるいはPS S (Parallel s}stem in serles)に変
換するのか一般的である。
、‘、
L21/〆 L31_ぷLー 『ー』 ¥¥、ー一 ~一 '~去LII ベdイ土むー一ーー~ご久ぐ¥ヤ/~ピ 1.0<-‘旬、、、、
，..，__p 二9トー -0010-ー伝』 4， J477 v ，<，--ー一 一_-〆/，-， 一ー ー-ーー白--- // 1 f 〉どち「づく:::::>0
LlNT"-Q'....._ノ cy








なお、この方法は、京~;~←→大阪間!というように入 )J 点 ・ H\力点か各々 l 点てかっ
各 J~ ートの破壊が独立に牛じる場合には有効な方法である。




(a) 各ルー トの破損ヵ、独Ilな場合 (bl 各ルー?の破損か複合して
生しろ場合
凶 8-8 破t世間念図




















































































解析モデ I~ を lA 8 - 10に示す。
?~ 管長官分割~x'i[r"分百長
5.S.X42.231.COl -→ 
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-・・.・・... ....・・・. ・・・・.・..・・・・・.... 
• 
同 8-1~ ll~海中部地五における徒代iliの設住:階分布 ( 22 ) 図 8-15 地下管路設仙の災被;守備所‘221
ui) ，lS被:liとニノ ミュレーシ "1ン結果との対比



















図 8-16 被古予測シミュレーション伊1) 22、
-234 - ????? ?
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~ I J也災被災前所.I : 
i I fJ1の山 }J I: 





























































I J{ 11 ケーブ JL












節ヘ¥iO とう追悼旬1I号 数 セグメン，.同可1(シー IL卜とう迫) 七グメント樋別
同 8-19 とう道のデータ株式
(3) iけ柑!良のrn[
~\t fliiì の{コ柏 lえは、あらかじめ設備形態別、地í~外h ち11 、設 iifi.J';J f[ ~II に訂正:しておき、
TEL S¥PP内ては、却仙の対象とするぷ備に応じて側々に投与とする。以下に、対
象エリア内の免生徒!立のi改定方ム、地盤の動さの子iP1、設備の日制度のTI}th・1去の概略








生状jえの u 友をぷ~ 8 -2に示す。システムては、これらj也鮮の生状hiをn動的にn出
口I能てある。
一




D戸 0.75，'干r3"r-e H:浪状化陪厚 (m)
液状 イヒ 永久変位 |
θ:地表面あるいは液状化層の勾配 (%)
|鉛直方向 0. 変位足 (m)
0.=0.15，'干T
永久変位 | H:液状化層厚 (m)
0:沈下虫 (m)
軟弱地盤 沈 下 D=0.005H 
H:粘性七回1-(m) 
δ: r(1裂幅 (m)







d 1 15 























ケープ晶 被苫 シ~.1レーション 被 害 田 数
箇所 一一一
名 h 回 数 官 路 ケーブル
A J 0 0 9 0 1 5 
2 100 100 1 8 
3 100 5 0 コ』
B 4 100 8 0 










「一一「5ーip =l-!?-d.)X(l一 A ケーブJ~
???? 00銀行 lルートについて全筒所が通品可能な確率
• P • : 1ルートにおける不通話度
. d .…d I :評価箇所において通話不可能になる確率d 2 X 
|⑦ド」











= 1 - {(卜0.150)X(I-0.180)X(I-0.180)} = 1ー {(1-0.100) X (1-0. 160)} 
=0.359 =0.244 
したかって、 00商事の総合不通uli1:[は


















































C:宵 SA :-一 v u.・PS:・ー・ c ---




Cだ〉32J子(0. ~ ) c丈冶、
















E・E ムーー_，;;・・ 匹孟」固且 u _
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~li ，;fi J . jエリアのどこてとの程度の信頼度かあるかか投与とでされは、 'li前の故適な復旧
対策(復1資機材守・の配備等)を行うことかできる。 1体的には、 ζの 4ノステムにより、
ti:.:J'Z.f，、ケーブ J~ 、移動無線等の復旧資機材の数日ーや配 ;r.. n~ idlj、被災て手の砲I雲Ulrt保の目
安を件ることかでき、民前の復旧体制を合理的に整備することかできる 2& -2 ~ ，。 . ~備の
-248-
図8-25 イロ頼件 ~1'1; 価 T'ìtの活問
-249-
8.4.3 屋外通信設備の地震時信頼性評価手法 (TEL-SAPP)のプログラム概要 tll
本節ては、実際にある人都市のA地域における屋外.iffif日氏支仙の地誌時信頼性肝仙.に用
いられた依頼性予測プロクゥムについて述べる。なお、このf，;頼性予測プログラムは、


















震度1V( -.. 8 0 ga 1)、
震度v+ ( 1 5 0 ga I -.2 5 0 ga l)、
震度vn(4 0 0 ga1 -. ) 
iv)通信上木設備の表示
震度v-( 8 0 ga I --1 5 0 ga 1 ) 
















ー J~ ドとう辺、都 f~ pR ~IJ) データより、とう道設備のは似性予測をモンテカ A ロ法に
よりfう。
¥TI ) ケ ーブ J~ の 1.[材料: h則
fì;~~~交官111 のも:頼性子 îRIfにお lふる管~õ，Jt備のtH f弘前所についてのみ、ケーブ J~ の信頼
性肝佃iを行う 。 なお、本研究ては、とう道のHl f弘か地ドケーブ J~ に及はないものと考
えるため、とう迫ぷ仙のtJHU筒所においてはケーフルの1.柏t'l.{， i則は行なわない。
¥il> ~Ü~I. Jl1Hl ，~備の信頼性 fìffll結果の比較
対(~地域における ~lì ~\ iJI! 1.oi-.&備に対する信頼性子削か終J'tれは、1i'路，次官ji、とう
迫・ i&1liiiおよびケ ーフ /~ 網に対する信頼性 F制結果をn~~f~ りIJ 、とう心柄引iおよびケー
ブ J~ fl~ S]IJ 1if:にみぷする。また、ケーブAの1，i-頼仕 fiKIJf..'i忠については、ケーフルの収
存されている'古・路純別毎の予測結果も表示する。さらに、行路，&{Ii、とう道設備およ
びケー ブ Amlの白紙性予測結果の比較を行う。すなわち、行;~õ設備とケーブ A網に対
する信制tf.r-iP'IJ結束を比較することによ 「て、どの地域間辺に{ι頼性の(ij;い設備およ
ひケー ブ ì~ かか(fするかか一日て分かるものである。
(2) 符路芯t{liに対する信頼性予測フロー
国 8-271士行開設備に対する地震時信頼性予測フローを示したものてある。対空地域
における竹路;次官IHデータ(マンホー lしに収容されている ~ltáの官;i~ に対する管体椅別、
継 FN(~JIJ"7のヂータ)をマンホール征、符路 ~ff.に品み込み、想定地iJJ よりね定される地
従外)Jに対してい頼性 F測を行う。図からも分かるように、 TIN行，Jtfliについては管体部、









決 勧角 、涜ω・及びト I '，¥ ~Î I目舗性施期
iAD錨宇り 1.1Jj] t1 i 1"-1 ~ .l Iマトリックス








































UI tIl rt /)1 ~る凶 1買




18 tI1 n /)1劣る凶 lfi















































自8-35 ケー ブ J~ の信頼性 h郎 フロー
(5) 主要加入者ルートの辿結性評価
1-述の屋外lfi1， i，& ti，の地iZ時信頼性予iRIJフローを組み合わせることによ って、加入者
と屯話局間の地従時~粘性評価を行うことかできる。同 8 -36は信頼1"1f-測の対象地域
内の 雫要加入吾 J~ ートの f.f頼性予測より、加入!J' J~ ート毎の連結性J価を行うフローを
示したものてある。ルートの連結性評価ステップは次のとおりである。





豆J J~ ー卜 1ftの*路設備 tllfU f';i:i I'Jiについてケープ J~ のf.f村N: (，摂1を行い、ルート鯨.に
辿 *.'!ft の，~'Ii (1耐を行う。
(fJ @をI'fr:..Lの[lJl数だけシミ.J-レ_cノ Eンを行う。










図8 36 r. '}!.: hu 入汗 J~ ートの述*li1 ，;'1 (d!iフロー
8. 5 考察
本研究は、屯気通信設備の'1'て，J.t!外通信設備を取り i二げて、地道時の信頼性評価を行
う 'f法 lプついての検討を行 っ た。と〈に、屋外通信iJt~iii の{日頼性~i;fl屈を行う際に必張と
なる fì'~布 ・ とう道設備の地 íiJ U判H 制性跡事の算定予71、ケ ーフ )~m(話実験からのケ フー
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